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vI Vorwort, 


bat, das ſich aus der Fülle der in den vorangehenden Teilen gegebenen Einzel- 
heiten als ein Gemälde in großen Zügen beraushebt. Mit den Einzelheiten der 
Materie vertrauten Leſern mag darum die Lektüre diefes lebten Teiles allein ge 
nügen, wenn fie fih die Mühe geben wollen, an zweifelhaften oder nicht ohne wei- 
teres verftändlichen Stellen die überall reichlich gegebenen Hinweiſe auf die betreffen- 
den eingebendeven Darftellungen der vorangehenden Teile zu benutzen. 

Bei der Behandlung der Aufgabe, überall den einheitlichen Zügen des Natur- 
geſchehens nachzuſpüren, hatte es für den Verfafler als Ajtronomen einen ganz be— 
fonderen Neiz, in den immer deutlicher der modernen Forſchung fich darſtellenden 
Aufbau der molekularen Materieſyſteme Parallelftellen mit den großen Syſtemen 
der Himmelsförper, ihren Bewegungen und Beziehungen zueinander aufzujuchen. 
Dadurd) gewann das Bild an Größe und Vertiefung. 

- Die geftellte Aufgabe brachte es mit fih, daß dem Hypothetiſchen ziemlich 
viel Naum gewährt wurde. Das Mefen der Naturkräfte ift no immer geheimnis- 
voll geblieben, und alle Betradhtungen darüber find hypothetiſch, mögen fie auch in 
vornehm wiſſenſchaftlichem Gewand auftreten und uns mit einer Fülle von fraufen 
Integralen zu imponieren fuchen. Die ganze moderne Wiſſenſchaft arbeitet mit dem 
Begriff des Atoms, aber feine wirkliche Eriftenz bleibt trotzdem unbemwiejen. Ge- 
rade in der neujten Zeit beginnt wieder von jeiten ftrengiter Fachgelehrten ein An— 
griff gegen die Atome, indem man wenigitens den Weltäther, der die Erſcheinungen 

"der ftrahlenden Wärme, des Lichtes und der Elektrizität hervorbringt und vermittelt, 
wieder als kontinuierlich, d. b. als eine einzige wirklich zufammenhängende, elaftifche 
Maſſe anfieht, die nicht mehr in einzelne Atome zerfällt. Durch viele der wunder: 
baren Entdeckungen der neueren Zeit, 3. B. über die neuen Strahlengattungen, mer: 
den Grundfeſten unferer Anſchauungen über den innerjten Aufbau der Materie er: 
fchüttert, aber auch auf der anderen Seite viele neue Gefichtspunfte eröffnet, welche 
die bereits befannten einheitlichen Züge des Weltbaues überrafchend vermehren oder 
beleuchten. Gerade in diefer Zeit, wo die alten Anfhauungen über das Wejen der 
Naturkräfte wieder flüffig zu werden beginnen und wir vielfach nach neuen Kriftalli- 
fationspunften fuchen, war es eine fruchtbringende Aufgabe, ein einheitliches Bild 
von dem Zuftandelommen der Naturerfcheinungen auf möglichit wenigen Voraus- 
ſetzungen zu entwideln, jelbjt auf die Gefahr bin, die Zahl der nötigen Hypotheſen 
beim fpezielleren Aufbau noch um einige zu vermehren. Alle bypothetiichen Be— 
trachtungen aber find als folche immer jehr deutlich hervorgehoben, und der Ver- 
faſſer verwahrt fich hier ausdrüdlich dagegen, daß er die in diefem Werk an einigen 
Orten eingefügten eigenen Anftchten durch die vorliegende Darftellung genügend be: 
gründet erachtete, mas ja in einem populären Werfe gar nicht möglid ift. Sie 
mußten gegeben werden, um in der einheitlichen Darftellung feine Lücke zu Laffen. 
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In diefer Dinficht ift auch noch zur Beurteilung des Wertes zu bemerfen, daß 
für bie gemeinverftändliche Darftellung mande Erklärungen von Erideinungs: 
gruppen weſentlich einfacher gejtaltet werden mußten, als fie in Wirklichkeit find. 
Wäre nicht immer wieder auf das Hypothetiſche der betreffenden Dinge bingewiefen, 
fo möchte es manchmal dem Unkundigen ericeinen, als ob Fragen, die noch ihrer 
Sohung barren, bier auf das einfachite erledigt würden. So ift es 3. B. mit dem 
Eeſen der Schwerkraft, das durch die in dieſem Wert angenommene geradlinig fort 
fchreitenbe Bewegung der Itheratome völlig erflärt zu fein ſcheint, während bei tie: 
ferem Einbringen in die Materie ſich doch noch mande große Schwierigleiten dieſem 
Erflärungsverfud entgegenftellen. Im Rahmen des vorliegenden Wertes wäre es 
ganz unmöglich geweſen, auf die Meinungsverfchiedenheiten der Gelehrten über das 
Seſen der Erfheinungen im befondern einzugeben. 

Es ift ferner zur Beurteilung diefes Wertes nötig, darauf binzumeifen, daß 
im ihm foviel als möglich die Anfhauungen und Begriffe derart entwicelt wurden, 
daß zunachſt eine Reihe von Erſcheinungen als ſolche bejchrieben und dann bereits 
ein erfter, aber vecht einfacher Verſuch zu ihrer Erklärung gemacht wurde, der unter 
Umftänden bei noch weiterer Sammlung von Tatſachen zu verbefjern iſt. So muß 
zum Beifpiel der Leſer, der erjt bis etwa zur Mitte des Lichtlapitels vorgedrungen 
ijt, annehmen, daß der Verfaſſer noch auf dem alten Standpunkt der Emiffions» 
theorie ftebt, bis ihn die Snterferenzerfcheinungen zur Annahme der Wellennatur 
des Lichtäthers zwingen. Der Verfafler halt einen ſolchen Aufbau für pädagogiich"" 
fruchtbringender als die fofortige Stellungnahme zu einer beftimmten Anficht. Yon 
diefem Gefichtspunft aus wird man hoffentlich auc die Aufzählung dev anorga- 
nücden Verbindungen nad einem veralteten Syſtem richtig beurteilen, namentlich 
da wir uns bei den organifchen Verbindungen bereits auf einen neueren Stand: 
punkt durchgearbeitet haben. Wie in der Natur feldft jollten ſich auch in dieſem 
Bere die Dinge erft nad und nach entwideln. 

Die ganze Art diefes Wertes bedingt es, dab man darin nicht den Staub 
wieler Bibliothefen finden wird. Es fam nicht darauf an, möglichft alles Willen 
in gebrängter Form über die Materie zufammenzutragen. Wir wollten ebenfowenig 
mie ein Lehrbuch ein Nachſchlagebuch ſchaffen. Selbftverftändlih mußte aber das 
tatfächlich Gegebene fo exalt wie möglich fein. Um dies zu erreichen, konnte 
der Berfafler nichts Beſſeres tun, als fi einer bewährten Führung anzuvertrauen. 
Für das pbnfilaliihe Wiſſen ift deshalb für ihn leitend geweſen die „Erperi« 
mentalpbufit” von Niede, für die chemiſchen Unterfuhungen der neueren Zeit 
die „Zbeoretifhe Chemie“ von Nernft. Die meiften Tatſachen (umd nur diefe) 
moberner Forkhung auf dieien Gebieten, melde man in diefem Werk findet, na- 
mentlich auch viele Zablenangaben, find jenen beiden Werten entnommen, die fich 











— — 





in Fate — Anerkennung erfreuen. Es iſt aber wohl nicht nötig, 

hinzuzufügen, daß auch noch eine große Reihe anderer Quellen benuttzt worden iſt. 

Troden hat der Verfaſſer, um ſich größere Sicherheit zu verſchaffen, daß in 

der Wiedergabe der Beobachtungstatſachen ſich keine erheblichen Fehler eingeſchlichen 

haben (es ift ja bei der Fülle des heute vorhandenen Wiſſensmaterials ſelbſt für 

den Fachmann nur noch möglich, ein eng umgrenztes Gebiet wirklich ganz zu be— 

bereichen), einige in den betreffenden Gebieten befonders hervorragende Gelehrte ge: 

beten, einzelne Kapitel dieſes Werkes im Manuftript durchzufehen. Er ift deswegen 

den nachfolgend genannten Herren zu großem Danke verpflichtet. Herr Profefior 

Eduard Riecke hatte die Güte, die Kapitel über die Wärme und die Elektri— 

zität durchzuſehen und wertvolle Winke zu Verbefjerungen zu geben. Das Kapitel 

über die neuen Strahlen hat Herr Profeſſor E. Goldſtein geprüft und in liebens- 

wiurdiger Weife fein Laboratorium zur Verfügung geftellt, um die fo vorzüglich ges 

Aungene Farbentafel der Erſcheinungen in Kathodenröhren x. nach Goldſteinſchen 

SDriginalrohren anzufertigen. Die Kapitel über theoretifhe Chemie-find von 

| — den Herren Profeſſoren J. Traube und H. Landolt geleſen worden. Außerdem 

hat Here Dr. 2. von Orth das elektriſche Kapitel noch einmal vom Standpunkt 

3 .. bes Elektrotechnikers angefehen, und der großen Mühe, das ganze Manuſtript 

h. uf umterlaufene Fehler durchzugeden, bat ſich Herr Dr. R. Blohmann unter 

x. sogen. ‚Ganz beſonders aber ift dev Verfaſſer der Verlagsbuhhandlung zu Dant 

E° derpflichtet, die das Werk nicht nur mit einem ganz ungewöhnlich großen Koften- 

N aufwand in dev denkbar gediegenften und reichſten Weiſe ausjtattete, fondern es 

—— auch durch die vielfachen Erfahrungen der Leiter des Bibliographiſchen Inſtitutes 
a in redaltioneller und inhaltlicher Hinſicht weſentlich förderte. 


Charlottenburg, im April 1908. 


Dr. M. Wilhelm Meyer. 
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4 Einleitung. 


da wir von vornherein nicht wiſſen können, ob wir bei einer ſo ſtrengen Trennung, wie ſie 
die Wiſſenſchaft ſonſt ſo ſehr zu lieben pflegt, nicht mitten in einen organiſchen Zuſammenhang 
hineinſchneiden, und uns dadurch jedes Verſtändnis für das Bruchſtück, das uns als Ganzes 
aufgedrungen wurde, verloren gehen müßte, 

Eine Trennungslinie,die das gefamte Naturgefchehen in zwei große, äußerlich zum mindeften 
grundverſchiedene Gebiete zerlegt, ift durch die fogenannte Lebenstätigkeit geichaffen. Wir 
erblicken Körper in der Natur, die an fich regungslos find, d. h. fich weder bewegen noch verändern 
fönnen, wenn fie von äußeren Einwirfungen, foviel es uns möglich it, getrennt werden, Wir 
nennen fie tote Körper. Ahnen gegenüber gibt es folche, die, wenigſtens dem Anjcheine nad), 
fich aus fich felbjt heraus bewegen oder verändern fünnen, die Lebeweſen. Was wir im land: 
läufigen Sinn unter den Wirfungen der Naturfräfte verjtehen, find die Beziehungen der 
toten Körper zueinander, und dieje jollen im gegenwärtigen Werke befchrieben werden. 

Dan muß aber ohne weiteres zugeben, daß eine ftrenge Scheidung zwiſchen Lebendigem 
und Totem nad) der obigen Definition feineswegs zu treffen ift. So jcheinen die Bewegungen 
ber Himmelsförper zunächſt ohne irgend welche Einwirkung von aufen ber zu gefcheben; man 
könnte fie als Hußerungen einer Weltſeele auffaffen, wie es vor der Neformation der Stern: 
kunde manche feharfiinnigen Philofophen getan haben. Daß diefe Bewegungen nad) unab- 
änderlichen Gejegen in immer gleichbleibender Weife vor fich geben, iſt fein Beweis gegen die 
Möglichkeit einer Lebenstätigkeit, denn wir jehen innerhalb der letzteren auch mehr oder weni: 
ger gleihbleibende rhythmiſche Bewegungen, wie z. B. die Pulfationen des Herzens. Außerdem 
könnte man annehmen, daß Wirkungen, die ſich abweichend von den Gejegmäßigfeiten der toten 
Natur erweifen würden, dort ungemein langſam geſchehen, fo daß fie ung entgehen; wie etwa 
ein infuforifch Heiner Schmaroßer, der vielleicht nur den millionften Teil des Lebens feines Wirtes 
befigt, deſſen willfürliche Bewegungen nicht wahrnehmen könnte. Und num gar erft jene Fern— 
wirkungen ohne jede zwifchenliegende Materie, durch welche heute noch viele Naturphilojophen 
diefe Bewegungen der Himmelsförper zur Genüge erklärt zu haben glauben, wären durchaus 
zu vergleichen mit ven Fernwirkungen unferes Geiftes, der höchſten Betätigung des Lebendigen. 

Anderjeits gibt es Lebewefen, namentlich deren Keime, denen man entweder erſt nad) 
jehr forgfältiger Beobachtung oder überhaupt nicht die befonderen Eigenfchaften der lebendigen 
Materie zuerfennen kann. Ein Weizenforn, das man von allen äußeren Einflüffen abſchließt, 
wird nicht die geringfte Zebensregung zeigen. Dan hat ein ſolches jahrelang unter Queckſilber 
von jeder Möglichkeit eines noch fo langjamen Stoffwechjels, der als das Hauptmerkmal der 
Lebenstätigfeit gilt, ausgefhloffen, und doch mar es lebendig geblieben, denn es keimte auf, 
fobald die äußeren Bedingungen bazu vorhanden waren. 

Mir führen dieſe leicht zu vermehrenden Beijpiele nur an, um zu zeigen, daß es von vorn⸗ 
herein ſchwieriger ift, eine feſte Grenze zwifchen dem Lebendigen und dem Toten zu ziehen, als 
man e3 vielleicht erwartet. Selbft innerhalb des einfachjten ſowohl als des Fomplizierteften 
lebenden Organismus begegnen wir Vorgängen, die ausſchließlich durch die Wirkungen der 
jelben Naturkräfte zu erklären find, welche die tote Natur beherrichen, fo daß es eine anfehn- 
liche Richtung von Forjchern gibt, die davon überzeugt find, daß einmal alle Yebensregungen 
bis hinauf zur Entitehung unferer Gedanken durch diefelben Kräfte völlig erflärbar fein wer— 
den, welche die tote Materie bewegen. 

Um alfo unfer Gebiet zu begrenzen, bleibt uns nichts anderes übrig, als willkürlich feit- 
zufegen, daß wir die Vorgänge in den fogenannten Organismen zunächit beifeite laſſen, 
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Abgrenzung der Gebiete der Phyfit umd Chemie. 5 


beienders ſchon deswegen, weil fie ſich als die bei weiten verwidelteren berausftellen, und 


zum Romplizierteren überzugeben, 

EEE: nische: ton Matsch meter Bid Du ha 
Gruppen trennen: die außerhalb der Erde geichehenden und die unter unferen Händen ftatt: 
finidenden. Der linteriheivungsgrund ift hier ein rein äuferlicher, aber durch den Umfang 
— ————— — 


ten foll, bie Erfahrungen der —— ſo wollen wir doch 
‚ bafı der Phyſiler fein einziges Erperiment vermag, für meldes 
er ben Einfluf; der ben ber 


ine firenge Trenmung möglich. 

Bon ber eigentlichen Phnſik hat ſich nun auf der der Ajtronomie gewiſſermaßen gegen: 

Sberliegenden Seite ein Gebiet abgezweigt, dab man die Chemie genannt bat. Die Grenz: 
dieſen beiden Disziplinen von vornherein zu ziehen, ift indes ſchwieriger als in 


des chemiſchen Prozeſſes, der auf der pbotograpbiihen Platte vor ſich 

Erjbeinungen nun gar find vollftändig abhängig von den phyſilaliſchen 

benen fie ftattfinden. Jede demiiche Reaktion hat beftimmte Temperatur: 

b deren fie eintritt, Wegen dieſer Unzertrennlichteit jollen in diefem Werke 
nacheinander und ineinandergreifend behandelt werben, 
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6 Einleitung. 


Aber der reinen Phyſik muß offenbar der Vortritt gelafjen werden, jener Wiſſenſchaft, 
die fich mit den Wirkungen ber Körper aus Direft meßbarer Entfernung befaßt, weil dem Augen- 
ſcheine nad), der ung zunädjt allein leiten fann, dieje Vorgänge am einfachſten und am-Teich- 
teften Eontrollierbar find. 

Nings um uns her find wir von jenen Erjheinungen umgeben, die in das-Gebiet der 
reinen Phyſik gehören, Mit dem eriten Schritte, den wir in die Welt tun, müſſen wir uns 
mit den Wirfungen der Schwerkraft abfinden lernen, die uns ſchon biefen erſten Schritt er- 
ſchwert. Weniger als alle übrigen haben wir dieje Naturfraft zu meiftern und in unſeren Dienft 
zu zwingen verftanden. Bei all unjeren Tätigkeiten legt fie uns, angefichts ihrer Allgegen- 
wart, Feilen auf, von denen wir uns niemals loszumachen lernen werden. Erhöht ſich der 
Drud, mit welchem die Körper ver- 
möge ihrer Schwere auf ihrer Unter 
lage laften, in genügenden Maße, jo 
erwärmen fich die Körper, Auf die: 
jer Verwandlung beruht zum gro: 
ben Teil die Wärme des Erdinneren. 
Dieje Erſcheinung der Wärme kön— 
nen wir auch durch chemifche Pro- 
zeffe, durch Verbrennung, bervor: 
rufen, und wir brauchen nicht erſt 
darauf hinzuweiſen, wie vielfach fie 
im Haushalte der Natur und der 
Kultur verwendet wird. Steigern wir 
die Wärme eines Körpers, jo kann 
er glühend, jelbftleuchtend werden, 
Das Licht durchſchwirrt in allen 
Galvanis erfier Berfuch ber Mustellontraftion von Froſch- Richtungen die Räume um uns ber; 
Ihenteln burd den elettrifgen Strom. Nah Revrobuttion des mie unvolllommen müßte unfere Er: 

FE fenntnis der Natur bleiben, wenn 
dieje wundervollfte von allen Naturerſcheinungen nicht die Vermittlerin zwifchen den Körpern 
außer uns und unferem Auge wäre! Wie vielfältig hat uns die Welt des Lichtes entzückt! 
Seine natürliche Quelle ift für ums die Sonne. Sie verklärt alle irdischen Landidaften vom 
Pol bis zum Aquator in der herrlichen Symphonie ihrer Farbenftufenfolge. Und die flimmernz 
den Strahlen, die das nächtliche Dunkel des Firmaments durchbrechen, haben die erhabeniten 
Gedanfenreihen ausgelöft, welche die Intelligenz des Menfchen auszudenten vermag. 

Iſt jo das Licht der Vermittler zwiſchen uns und den legten Tiefen des unjerer Kenntnis 
zugänglichen Weltgebäudes, jo übermittelt uns dagegen der Schall die Kenntnis von Vor— 
gängen nur aus verhältnismäßig großer Nähe, Er ift es, dem das wichtige Amt der Über: 
tragung der Gedanken von Geift zu Geijt Durch unſere Sprache zuerft oblag, und der faſt nicht 
minder als das Licht durch feine Farbenftufen uns durd die der Töne zu entzücken vermag. 

Wir haben damit die auffälligiten phyſikaliſchen Ericheinungen in vorläufig ganz zufälliger 
Reihenfolge an ung ſchnell vorübergehen lafjen; es tritt nun noch ein anderes weites Gebiet zur 
ihnen, dejfen Vorgänge nur unter ungewöhnlichen äußeren Umſtänden zur Erſcheinung kommen, 
das der Elektrizität und des mit ihr nahe verwandten Magnetismus, Kannte man aud) 
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Die Eleftrizität und ihre Umwandlungen. 7 


feit jeber einige wenige in biejes Gebiet gehörige Erjcheinungen, fo ift doch befanntfich bie 
Elehtrisität als eine befondere Naturfraft erft vor einigen Jahrhunderten erfannt worden, jeit 
Galsani feine berühmten rofcherperimente (f. die Abbildung auf S. 6 und bie untenftebenbe) 
machte. Wie ungemein wichtige Dienfte fie uns heute leiftet, mie fie, die ſich fo lange verborgen 
hielt, zur fait überall genenmwärtigen, geſchickteſten, geihmeidigiten Gehilfin des Menſchen bei 
keinen verwideltiten Aufgaben geworden tft, weiß jedermann. Die Elektrizität kann fiir uns 
me burn Vermittlung einer anderen Naturfraft in die Erſcheinung treten, nicht unmittelbar 
wie bas Licht, die Wärme, ber Schall. Sie kann im eleftrifchen Funfen als Lichterſcheinung 
auftreten, oder eine Schallempfindung durch das Aniftern des Funfens auslöfen, oder eine 
Särmeempfindung verurfachen, oder weiter einen Nervenreiz als eleftriichen Schlag erzeugen; 





Gaivanis jwalter Berfus der Musteltontratiion von Arofhfnenteln burs 
ben eleftrifhen Strom. Mat Meprobutiton bei Originale von Ovttingen. 
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Keinbar vericievenartigiten Wirkungen der Körper ineinander übergeben, da aus Eleftrigität 
Sit, Bärme, Schall, Anziehumgsfraft, chemiſche Kraft werden kann, Wir dürfen aljo von 
vermuten, ba eine allgemeinere Urſache allen dieſen Einzelwirtungen zu Grunbe liegt. 

Rirgenbs aber ift ber Übergang einer Erſcheinung in bie andere jo auffällig wie zwiſchen 

der Eleltrisität und den chemiſchen Wirlungen. Durch Zufammenfügen gewiſſer hemifcher 
Eefitanen wird in den fogenannten galvanijchen Elementen ein jo lange andauernder „elek: 
tüßer Strom” erzeugt, als eine beftimmte chemiſche Umwandlung jener Stoffe ftattfindet. 
DE Unmmariblung 3. ®. des Zints in ein Zinkſalz, die in unſichtbarer Weife zwiſchen den Mein 
Am Zellen bes Zints und der mit diefem in Berührung gebrachten Schwefeliäure vor ſich geben 
— kann in befichig weiter Entfernung von dieſem Vorgange Licht, Wärme, Anziehumgstraft 
neuen. Die notwendig vorhandenen Bewegungen fehr Heiner Teile bei den chemiſchen Bors 
singen bringen affo unter Umftänden fehr auffällige Bewegungen großer Körper hervor, Wir 
Enmen and) ben Brosch völlig umfehren, indem wir einen großen Körper, 3. B. eine Dynamo⸗ 
maldbine, in Bewenumg ſetzen, dadurch einen eleftriichen Strom erzeugen und durch diefen wie: 
berum bie Zeile des Zinkialzes, welche fic vorhin freiwillig vereinigt hatten, in unfichtbar Meiner 


AB 





Einteitung. 


Bewegung auseinander zu gehen zwingen, indem ſich das metalliſche Zinf wieder ausjcheidet. 
dieje Umftände machen es zur Genüge begreiflich, daß das Grenzgebiet zwiſchen Phnfif 
Chemie ein umgemein großes und nicht in allen Fällen feitzulegendes iſt. Unſer Unter- 
fcheidungsmertmal, daß die chemiſchen Veränderungen dauernde find, läßt ſich nicht ganz ſcharf 
anmenden. Denn viele hemijche Verbindungen find durch chemiſche oder phyſikaliſche Ein- 
wirfungen wieder lösbar. Es enticheidet ſchließlich mur der Grad der Yeichtigfeit, mit dem dies 
geſchieht. Wenn man Zuder in Wafjer auflöjt, jo geht dabei mit beiven Teilen ſichtlich eine 
zunächit dauernde Veränderung vor. Um aus dem entitandenen Zuderwafjer wieder Zuder 
und Waſſer zu machen, beftillieren wir das legtere mit Hilfe von Wärmewirkungen ab. Im 
Wejen aber unterjcheiven ſich offenbar die beiden nötigen Arbeitsleiftungen, durch welche die 
Körper in we urſprunglichen Zuftand zurücgeführt werden, nicht voneinander. Der Fach— 
mann zwar fennt no&h feinere Unterfijeibungen; er fagt, da im einen Falle nur ein phpfi- 
iches Gemenge der Subftanzen, im anderen eine chemiſche Verbindung entftehe. Wir werden 
fpäter ſehen, daß es ſich auch hierbei nur um eine feinere oder gröbere Anordnung ber ent 
ftehenden Vereinigungen der Subftanzen handelt, wodurch die größere oder geringere Schwierig: 
it, die Majchen des Materiegewebes wieder zu Löjen, hervorgebracht wird. 

Es gibt zwar eine große Anzahl von chemiſchen Prozeffen, bei denen eine Rückführung 
der beteiligten Materien in ihren urjprünglichen Zuftand nicht gelingt. Es ift jehr leicht, ein 
Ei zu kochen, aber es ift uns ganz unmöglich), das dadurch geronnene Eiweiß wieder in feinen 
natürlichen friſchen Zuftand zurüdzuverfegen. Bei allen ſogenannten organifchen Verbin: 
dungen war dies bis vor nicht langer Zeit die Negel, daß man fie nämlich wohl auseinander: 
zureißen, aber nicht wieder zufammenzufegen vermag. Wir hätten hieraus alfo eine der haupt- 
ſachlichſten Unterfheidungen für die beiden Hauptzweige der chemiſchen Wiſſenſchaft, der 
anorganiiden und der organiichen Chemie, einitmals konſtruieren können, während 
heute allerdings dieſe Unterfheidung viel ſchwieriger geworden ift. 

Die anorganijche Chemie befaßt ſich mit den Verbindungen der Körper, jo wie fie die 
tote Natur uns direft liefert. Innerhalb dieſes Gebietes hat man immer entjtandene Verbin: 
dungen zu löjen oder wiederherzuftellen, oder, um Fachausdrücke anzuwenden, zu jeder Ana— 
lyſe die betreffende Syntheje zu machen vermocht. 

Die Subftanzen, mit denen ſich die organiſche Chemie beichäftigt, bejtehen zwar auch 
aus toter Materie, aber fie entitehen in den Organismen oder doch nur durch ihre Vermitte— 
lung. Wir können meift jehr leicht diefe organiſchen Subftanzen in die Beftandteile zerlegen, 
welche die Organismen aus der toten Natur entlehnt hatten, um jene fogenannten organifchen 
Verbindungen berzuftellen. Wir haben aljo die Elemente derſelben quantitativ wie qualitativ 
in unferen Händen und find doch nur in verhältnismäßig wenigen, in letter Zeit aber ſich 
mebrenden Fällen im ftande, fie wieder zu erzeugen. Man unterfcheidet insbejondere die orga- 
nischen Verbindungen von den organifierten. Diefe entftehen in den Organen, wie Stärke, 
Eiweiß, Blut, jene find Ausſcheidungen der Organe, wie der Blumenduft, das Petroleum, der 
Harnftoff, Während man von diefen gegenwärtig eine große Anzahl aus den Elementen wieder 
aufzubauen verjieht, ift dies bei feinem der organifierten Verbindungen gelungen, Hier öffnet 
ſich die tiefe und geheimnisvolle Kluft zwiſchen dem Lebendigen und dem Toten, Wir wiſſen 
wohl, wie das tote Eiweiß zuſammengeſetzt ift, ja es ift jogar in jüngster Zeit gelungen, eine 
ähnliche Subjtanz aus den Elementen wieder zu erzeugen. Sobald es aber als Brotoplasma 
ſich lebend zeigt, d. b. ohne irgend welche Organe zu befiten, ſich doch gegen das Geſetz 
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das Tote wieder zum Leben erweden kann. 
Verbindungen find mit nur fehr wenigen wejentlich ver- 
widelter als die in der unorganiichen zu erzeugenden. Man könnte 


organifierten Verbindungen 
wicht gelungen ift. Denn die ſyſtematiſch fortjchreitende Wiffenfchaft der Chemie ift in der Tat 
mod ehr jung, und man kann deshalb die Möglichkeit, daß bier nur techniſche, nicht im in» 
neriten Weien der Natur begründete Schwierigleiten vorliegen, nicht von vornherein von ber 
Sand weiſen und aljo nicht jagen, daß es in aller Ewigkeit nicht möglich wäre, nad) dem Ne: 
zent von Faufts Famulus einen Menſchen in der Netorte zu machen. 

Aber will man aud) der Lebenstätigfeit feine anderen Eigenjchaften beimefien, als welche 
den in ber toten Natur berrichenden Kräften innewohnen, jo wird dod) das Erperiment, aus 
Toten Ochendes zu machen, allem Anſchein nad) daran ſcheitern, daß wir die nötige Netorte nicht 
zu erzeugen vermögen. Die organischen Verbindungen entiteben ausſchließlich nur in den zarten 
Geweben der Organismen jelbft, Man lann es fich deshalb vortellen, daß die Erſcheinungen 
der Vebeweien in der Materie ſich in wejentlich engeren Grenzen abipielen als die Vorgänge 
ber Phofit und ſchließlich auch die der anorganiichen Chemie. Wie die kreiſenden Bewegungen 
der Körper umeinander nur im freien Himmelsraume möglich find, viele phyfifaliiche Vorgänge | 
Dagegen mur innerhalb menſchlich erzeugbarer Ausdehnungen, die anorganiſchen Neattionen 
mar bei enger Berührung, jo muß vielleicht Die Materie in noch viel feinerer Zerteilung in fo | 











uns ala „Fabrif“" unbebingt nötig zu fein. Es ift nun die Frage, die wohl ewig unentſchieden 
Bleiben wird, ob ein Aufbau ans toter Materie, der genau einem lebenden Weſen entiprädye, mit 
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mit der Lebenstätigkeit Erjcheinungen einher, die wir Empfindung, Bewußtſein, Geift nennen, 
und die wir, bis jet wenigftens, nicht auf Bewegungen oder Veränderungen materieller Teile der 
Natur allein zurüczuführen vermocht haben, Wir müfjen jedenfalls vorderhand das Bewußt- 
fein als eine befondere Kraft anfehen, die, zwar auch an die Materie gebunden wie die anderen 
Naturkräfte, doch mejentlich anderen Bedingungen unterworfen ift. Allem Anfcheine nach 
hängen aber die allgemeinen Zebenserfcheinungen eng zufammen mit jener über ben fogenann= 
ten toten Naturkräften jtehenden Empfindungstätigfeit, Wenn irgendwo in der Natur, jo 
fcheint hier eine ſcharfe Grenze gezogen zu fein. 

Wir haben damit die Hauptgebiete im großen und ganzen abgeteilt, in denen fi) unfere 
folgenden Betrachtungen zu bewegen haben, 


2. Feftlegung der Grundbegriffe der Nafurforfchung. 
a) Der Naum und das Urmaß. 


Aus den vorangegangenen allgemeinen Betrachtungen geht fofort hervor, daß die Aus— 
dehnungen, in denen die Naturerfcheinungen ftattfinden, eine jehr weſentliche Rolle für die Art 
ihrer Betätigung fpielen, Die allgemeine Anziehungskraft zeigt fi anders in den Himmels: 
räumen als in der engen Haarröhre. Es wird aljo ſchon aus diefem Grunde nötig fein, über 
die räumliche Ausdehnung der Erjeheinungen möglichit genaue Aufzeihnungen zu machen. Noch 
wichtiger wird dies, wenn wir zur Ergründung des Wefens einer Kraft ihre bewegende Wirkung 
mefjen wollen. Es tritt dann jofort auch der zweite Grundbegriff, der der Zeit, hinzu, in wel- 
her die Bewegung ftattfindet, Die Naturpbilofophen aller Jahrhunderte haben Definitionen 
biefer beiden Grundbegriffe alles Weltgefchehens gegeben und fich dabei oft in fo eigentüm— 
liche Koeengänge verwicelt, daß wir ihnen jedenfalls an diefer Stelle nicht folgen können. 
Wir miüffen es uns bier zum Prinzip machen, durchaus von dem Augenschein auszugehen und 
diefem zu glauben, bis wir durch andere Tatjachen zu bejjerer Erkenntnis gezwungen werben. 
Wir wollen jehr gern von vornherein anerkennen, daß der Augenſchein trügen fann, ja in 
vielen Fällen auf das Unzweifelhafteite irregeführt hat, Wir werden deshalb auch in der Folge 
unfere Anſchauungen häufig zu verbejfern haben, einen je größeren Kreis von Erſcheinungen 
wir üiberbliden; aber es wirb uns diefer Weg immer nod) ficherer führen, als wenn wir von 
Abftraktionen ausgingen, bie in feiner Weife durch die Erfahrung Eontrolliert worden find. 
Bejonders wollen wir uns hüten, die Schlußfolgerungen bes reinen Diathematifers bedingungs— 
[08 anzuerfennen, deffen reine Abftraftionen immer nur unbedingte Gültigkeit in der Welt der 
Gedanken haben, während e8 in der Welt der Wirklichkeit niemals möglich ift, die abftraften Be— 
dingungen, unter denen er feine Formelanſätze macht, zu erfüllen: es bleibt immer ein Reſt zurück, 
wie der Bodenſatz in der Netorte des Chemifers, wie die perfönlichen Fehler in den jubtilften 
Beobachtungen des Ajtronomen. In diefen aber verfteden ſich oft die wichtigften Fragen über 
das Mefen der Naturfräfte. So liegt heute die Entſcheidung darüber, ob die Schwerkraft eine 
‚Zeit der Fortpflanzung von Simmelsförper zu Simmelskörper gebraucht, noch nahezu innerhalb 
der Grenzen unferer unfontvollierbaren Beobachtungsfehler. 

Der Begriff des Raumes jelbft ohne einen darin gedachten Körper, an welchem wit feine 
Dimenfionen ausmefjen können, iſt jchon eine jolche Abftraktion, die wir vermeiden möchten. 
Diejer Begriff wäre im buchjtäblichen Sinne leer, eben wie ein Buchftabe, der erſt mit anderen 
zufammen einen Gedanken auszudrücken vermag. Wir jagen alfo furzweg: Ein räumlich 
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Da nun alle fichere Erfenntnis von den Vorgängen in der Natur in erfter Linie von der 
Möglichfeit erakten Meffens abhängt, jo ſcheint es aljo von vornherein erwiefen, daf wir über: 
haupt nichts Sicheres zu ermitteln im ftande find. Nehmen wir die Dinge abfolut, fo ift dies 
in der Tat der Fall, und manchem Forſcher mag noch heute „schier das Herz verbrennen’ 
darüber, „daß wir nichts wiſſen fünnen“. Schon bier an der Schwelle unferes Forihungs- 
weges wird es uns eindringlich vorgehalten, daß wir nur alles innerhalb jener Nelativität er: 
kennen, die uns unſere menjchliche Beichränfung auferlegt. 

Dies zugegeben, laſſen fich indes num fogenannte Annäherungsmethoden finden, mit 
deren Hilfe man allmählich der dem Menfchen überhaupt zugängliden Wahrheit nach aller 
Mahrjcheinlichkeit ungemein nahefommen kann. Für die Mepmethoden kann man 3. B. 
zunächſt einen Maßſtab aus einem Stoff anfertigen, deſſen Größe allem Augenſcheine nad) 
mm geringen Schwankungen unterworfen it. Mit dieſem Maße beftimmt man die Geſetze, 
nad denen die Größen⸗ 
änderungen der Körper 
ftattfinden. Much dieſe 
Geſetze werden nur Anz 
näherungen an bie 
Wahrheit fein, weil die 
angewendeten Maße 
noch unfichere find. Mit 
Hilfe diefer angenäher: 
ten Geſetze bejtimmt 
man bie Veränderungen 
der Maßeinheit wäh— 
rend ber nun zu wieder: 
bolenden Experimente 
und kann deshalb ſchon 
genauere Gejege ableiten und jo fort, bis die Nefultate der Unterfuchungen fich nicht mehr 
verändern. Wir müſſen es uns wohl vor Augen halten, daß all unjer Wiffen, welcher Art 
es auch jei, Durch jolche Annäherungsmethoden ermittelt worden it, jelbjt wenn fich diejes 
Wiſſen in fogenannten Abftraktionen bewegt, mie diejenigen der reinen Mathematif, Denn 
auch diefe bedarf der unbeweisbaren Vorannahmen oder Ariome, die nur aus der Erfahrung 
ftammen. Da alle die Schlüffe, welche fich mit Hilfe diefer Borannahmen aufbauen lafjen, bei 
ihrer Anwendung auf Tatjachen der Erfahrung feinen Widerfpruch erfahren, wie millionenfach 
auch diefe Anwendungen gemacht worden find, fo ift ebenfo viele Millionen gegen Eins zu wet— 
ten, daß biefe Grumdlage der reinen Mathematik eine richtige ift. Weiter aber ift über fie nichts 
zu beweiſen. Stellt man z. B. das Geſetz auf, zwei Parallelen follen ſich, wenn auch erſt in der 
Unenplichkeit, jchneiden können, und es ergibt ſich daraus logiſch, daf die Körper nicht drei, 
jondern vier Dimenjionen befigen, von denen die vierte mit unferen Sinnen nicht wahrgenom: 
men werden kann, jo ijt dies ein für die erafte Naturforihung mühiges, wenn auch nod jo 
interejjantes Gedankengewebe, das außerhalb jever Möglichkeit Liegt, es durch unfere allein 
maßgebenden Annäherungsmethoden zu Eontrollieren, 

Haben wir im Vorangehenden erfannt, wie das Maf das Fundament alles Wiſſens ift, 
und wie eine unfontrollierbare Veränderung des Urmahes deshalb das ganze Gebäude unſeres 
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Bifene int Schwanten bringen kann, jo begreift man, daß man dieſes Urmaß als ben koſt⸗ 
ichften Schat der Wiſſenſchaft mit Sorgfalt behütet. Ein aus einem Gemiſch von 


b) Das Beitmafi. 
a ken a ma kr m cn ia nt, Bl 


an ie Uns genügt es, aus der Erfahrung zu wiſſen, daß es ein Nadpein« 
ander ber Erſcheinungen GEriceinung und 
anderen Ereigniffe, — — 






en nalen 
5 eine hochſten Sonnenftänden an einem und demjelben Orte der Erde. Nach 


mten Tagesintervalles aus einem Gefäß lief, in welchem der Waſſerſtand 
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immer auf gleicher Höhe gehalten wurde. Im Grunde fam aljo die Zeitmejjung doch auf 
eine Zängenmeffung zurüd, durch welche allein die Menge des ausfliegenden Waſſers beftimmt 


‚werden kann. Außerdem mußte man vorausfegen, daß die Schwerkraft, die das Waſſer 


zum ließen bringt, immer die gleiche bleibt. Auf den gleihen Vorausjegungen beruhen auch 
noch heute unfere feinften Zeitmegmethoden. Kann man zwar unter der alleinigen Voraus: 
ſetzung des Satzes von den gleichen Wirkungen gleicher Urfachen zeigen, dab ein ſich an Länge 
immer gleichbleibender, an einem Punkt obne Reibung aufgehängter und in Schwingungen 
verjegter Stab, ein Pendel, ohne Unterlaß die gleihen Ausſchläge in gleihen Zeiten machen 
muß, wenn die Schwerkraft unveränderlich ift, jo gibt es doch feinen Stab, deſſen Länge un: 
veränderlich it; man muß dieſe duch ein Längenmaß fontrollieren, und deſſen Unficherheit gebt 
aljo in unfere Zeitbeftimmung ein. Wir werden num fpäter jehen, wie jorgfältig man die Kon— 
ftruftion und Handhabung des Pendels vornimmt, um allen Fehlerquellen nad Möglichkeit 
auszumeichen oder fie doch in Nechnung ziehen zu fönnen. Das Pendel ift dadurd wohl zu 
dem feinften Meßwerkzeug überhaupt geworden, Immer aber bleiben feine Angaben abhängig 
von der Umveränderlichkeit der Schwerkraft. 

Nachdem die Zeitmefjer eine gewiſſe Vollfommenheit erreicht hatten, bemerkte man, daß 
zwiſchen verjchievenen aufeinander folgenden höchſten Sonnenftänden Feineswegs immer bie 
gleiche Anzahl von Angaben jener Zeitmefjer lagen. Es war num die Frage, ob die himmlische 
oder die menschliche Uhr falſch ging, oder mit anderen Worten, ob die Schwerfraft Fonftant jei 
oder nicht, Bon vornherein war offenbar zwiſchen dieſen beiden Alternativen Feine Entſcheidung 
zu treffen. Man mußte unabhängige Zeugen anrufen, Deshalb erfand man andere Zeitmeifer, 
beren Tätigkeit nur in ſehr geringer und jedenfalls ganz verſchiedener Weife durch die Schwere 
beeinflußt wird, als das Pendel, die Federuhren zum Beifpiel; man machte ferner Experimente 
mit der Schwerkraft, bei denen diefe ganz anders wirken mußte, und wurde jo überzeugt, daß, 
wenn die Schwerkraft überhaupt veränderlich fei, dies doch jedenfalls nicht in fo hohem Maße 
der Fall fein Eönne, um dadurch die ſchwankende Anzahl der Hleineren Zeitintervalle innerhalb 
der Tageslänge, wie man fie bis dahin definierte, zu erklären, Es war damit entjchieven, daß 
die himmliſche Uhr, nicht die unfrigen, faljch ging. Es iſt dieſe Errungenschaft ſehr bemerfens- 
wert. Sie zeigt, daß wir unter Umjtänden unferen menſchlichen Einrichtungen mehr Vertrauen 
ſchenken dürfen als der ewigen Ordnung der himmliſchen Bewegungen, weil wir eben jene 
unter unferen Händen vielfeitiger zu Eontrollieren im jtande find, Aus demjelben Grund it 
man heute überzeugt, daß man mit größerer Sicherheit das Pariſer Urmeter auf konſtanter 
Länge erhalten oder doch feine Veränderungen im Laufe der Zeit fiherer fonftatieren kann, 
als bie etwaigen Veränderungen in der Größe der Erbe, 

Um eine aller Vorausficht nah unveränderlichere Zeiteinheit zu gewinnen, als die Länge 
des wahren Sonnentages fie bot, nahm man dafür die tägliche Umdrehungsdauer der Erde 
um ihre Achſe. Diejes Zeitintervall ift beftimmt durch die Beobachtung zweier aufeinander 
folgender Durchgänge eines Firiterns durch eine auf dem Erdkörper feite Ebene, vorausgejekt, 
daß dieſer Firftern jelbft innerhalb dieſer Zeit feine Lage im Naume nicht verändert hat, Aber 
bei ber überall beobachteten Weränderlichkeit aller Dinge im MWeltgetriebe nimmt es uns nicht 
wunder, wenn wir aud) die Firjterne ihre Orte am Himmel, wenn aud) jehr langſam, verändern 
ſehen. Es bleibt uns deshalb nichts anderes übrig, als die Beobachtungen mit einer Anzahl 
von Sternen in den verjchiedenften Richtungen des Univerfums zu wiederholen und weiter 
anzunehmen, daß bie Bewegungen diefer Sterne nichts Gemeinjames haben, jo daß die für » 


— 


fyitems geworden, wenngleich wir aus Gründen der Bequemlichteit für bie bürgerlichen Wer: 
i ‚Zeiteinheit den fogenannten mittleren Sonnentag gewählt haben, 
hen Verhaltniſſe jteht. 


Side, d. b. die Länge des Sterntages, oder dauernden unter: 
Tatſachen ſprechen aber dafür, daß die Notationsdauer aller Plas 

meden die Tageslänge ſich alfo, wenn auch ungemein langſam, bes 
Dana müßten alſo alle unjere einen fonftanten, ſich mit 

ber multipligierenden befigen. Verſchwindet auch diefer Fehler völlig bei allen 
die phuitaliſchen und Ericheinungen in Betracht kommenden Zeitintervallen, fo 
wuuh er doc) für die Jahrtaufende, feit welchen wir bereits Aufzeihmungen über gewiſſe aftro- 


funbamentaler Wichtigkeit für alle eraften ‚ die fi) über Jahrhunderte hinaus 
een en Rormalubreneinrictung zu fonftruieren, welche ein belichiges Zeit: 
nad, menſchlichem Ermeſſen lann. Freilich iſt ſolche Einrichtung 


nich moglichſt tadellos arbeitende Werke erwieſen Haben. Dieſe Inſtrumente werden nad) 
dan biäher üblichen Methoden mit dem Himmel verglichen und dadurch ihr ſogenannter „Uhr: 























16 Einfeitung. 


Naturerfenntnis auf allen Gebieten, von grimdlegender Wichtigkeit it. Diefe Methode baut 
ſich auf dem fogenannten Geſetz der großen Zahlen auf, Es befagt dieſes Geſetz weiter 
nichts, als daß die Nusfage von einer jehr großen Zahl von Zeugen, bei denen man nicht an— 
nehmen kann, daf fie unter einem gemeinfamen Einfluffe ſtehen, ftets mehr Wahrfcheinlichkeit 
für fich hat als die gegenüberftehende Ausſage eines Einzelnen, wenn dieſem auch noch jo viel 
moraliſches Gewicht beizumefjen tft. Jeder Einzelne unter der großen Zahl mag ſich oder 
andere über Einzelnheiten täufchen; der gemeinfame Kern aller Ausjagen aber entjpricht, wenn 
wir alle auftreibbaren Zeugen benubt haben, immer derjenigen Wahrheit, wie fie menſchliches 
Können nicht beffer zu ermitteln vermag. Ne mehr Zeugen dabei Gemeinfames ausgeſagt haben, 
je wahrſcheinlicher wird für ung die gefundene Tatſache. In dem oben ausgeführten Falle der 
Kontrolle des Zeitmaßes willen wir zwar ganz genau, was für unzuverläffige Geſchöpfe menfch- 
licher Unvollkommenheit unfere Uhren und wie wunderbar gleichmäßig die himmliſchen Be 
wegungen find; aber auf der anderen Seite ift ein Faufaler Zufammenhang zwifchen allen Uhren 
der Welt, welcher eine gleiche Abweichung derfelben erklären könnte, nicht anders als durd) die 
Vermittelung der Naturkräfte denkbar. Ihre Ausſage müßte gegen die erdrückende Mebrbeit 
auch ſchon aus dem Grunde weichen, weil die Naturfräfte es ja find, welche in diefem Fall 
auf der Anklagebank figen, da man fie der Veränderlichkeit überführen will. Es iſt ſeltſam und 
klingt völlig parador, daß es gerade unfere menjchliche Unvollkommenheit, mit der wir unfere 
Inſtrumente voller unfontrollierbaren Febler herftellen, it, welche ung eine ſichere Kontrolle 
über die allgewaltigen Naturfräfte ermöglicht. Ye mehr Beobachtungen, die alle, wie wir mil: 
fen, von Fehlern behaftet find, je mehr dieſer Fehler wir alfo einführen, felbftverftändlidh unter 
ber Vorausfegung, daß jeber diefer Fehler fo Elein als möglich gemacht wird, deito ficherer wird 
das Nefultat unferer Unterfuchung, weil die Wahrfcheinlichkeit, daß pofitive und negative Fehler 
fich aufheben, um jo größer wird, je mehr diefer Fehler in Nechnung kommen, 


€) Die Bewegung. 


Durch das Längen und das Zeitmaß ftellen wir die Veränderungen und Bewegungen 
ber Körper infolge der Wirkungen der Naturfräfte feit. Jnsbejondere wird uns die Mejjung 
von Bewegungen interefjieren, weil die Ortsveränderungen der Körper infolge der auf fie 
wirkenden Kräfte offenbar am leichteften eine Meffung diejer Kräfte und eine Vergleichung ber: 
felben untereinander geftatten werden. 

Wir müſſen ums deshalb gleich von vornherein darüber einig werden, was wir unter 
bem Begriff der Bewegung verftehen wollen, Auch diefer Begriff ift nicht To leicht feſtgelegt, 
wie man es anfangs glauben möchte, während eine Unklarheit hierüber die unheilvollften Ver— 
mirrungen hervorgebracht hat. Wir bürfen die Bemwequngsgröße nicht fchlechtiweg ala die mit 
der Yängeneinheit gemeffene Ortsveränderung eines Punktes während eines beftimmten, durch 
bie Zeiteinheit gemeſſenen Zeitintervalles bezeichnen, obgleich diefe Definition meiftens gegeben 
wird, Diefe ftellt in Wirklichkeit eine Nbftraftion dar, die in der Praris gar feine Anwendung 
finden kann. Um nämlich diefe Ortsveränderung eines Punktes ausmeſſen zu können, müßte 
man ben Ort, von welchem der Punkt zu Beginn feiner Bewegung ausging, völlig feitlegen 
fönnen, jo daß man nad Vollendung der Bewegung zwiſchen Anfangs: und Endpunkt den 
Längenmaßftab zu legen vermag. Wir haben aber fein Mittel, einen Punkt oder gar einen 
Körper auch nur den kleinſten Bruchteil der Zeiteinheit hindurch fo zu befeitigen, daß er im 
abjoluten Sinne feine Bewegung ausführt, und wir fennen feinen Punkt im ganzen Univerfum, 
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Nelative Vewegung . 17 
ber ch während einer abmehbar hurzen Zeit in Ruhe befünde. Solange dieſe Verhälmmiſſe 
anhalten, und bas witd ewig fein, werden wir abfolute Bewegungen alfo nicht ermitteln 


können. Um den Begriff der relativen Bewegung, die unferer Forihung allein zugäng- 
Ki ft, zu umfchreiben, müfjen wir uns zunächit ein Syftem aus zwei Punkten zujammens 
seicht denten, die untereinander, foiel wir ermitteln fönnen, ——— Tab BC 


de8 bementen Punttes) gebliebenen zweiten Punkt. Man bat alfo zur Feſtſtellung einer Ber 
zegung immer brei Punkte zu betrachten: ben Ausgangs: und Endpunft der Bewegung Telbit, 
GIEHRER IaRmaRR WalIpinlt;:0on melden aub bie Soge bier heiben Prontle gemeflen 


Bewegung zu unterfuchen, 
offenbar milk mer Äbee Girhfe in. ber: Beiteinhet, fonbern auch ihre Richtung zu 
Sritimmen. Man will wiffen, ob bie Kraft den 
beobachteten Körper zu fich bin oder von ſich bin: 
weg treibt, ober, wenn fie eine feitliche 












ee Ba has Betten ner a ER 
wir r, für den Punft b. Wenn diefe beiden Bectoren umd der Winfel w swifchen 
t find, fo läßt fich befanntlich aus dem Dreieck onb die Länge der Linie ab durch 
wng finden. Jener Winlel w aber ift durchaus nur zu bejtimmen, wenn ſowohl die Ans 
eals bie Endrichtung mit einer feiten, d. b. an jener Bewegung nicht teilnehmenden Linie, 
#3, vergleiähbar ift. Daß die Winlelmaße, welche wir Hier neben den Längenmaßen ein: 
fern, imfoweit abfolute Maße find, als ihre Einheiten an ſich feinen Schwankungen und vers 


je‘ ©ie tritt ein, wenn ber Adrper bie ünefte Richtung gwifdhen 
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Mir haben die Aufgaben unferer Forſchung völlig gelöft, wenn wir im ftande find, jever- 
zeit die Zageverhältniffe aller Körper zu einander anzugeben, denn wir werden im folgenden 
ſehen, daß gewiſſe Zuftandsänderungen, welche wir nicht fogleich als Bewegungsänderungen 
erfennen, wie die bes Wärmegrabes ober der Farbe, doch auf Bewegungsänderungen zurüd- 
zuführen find. 

Unter der denkbar einfachften Annahme, daß die Bewegungen der Körper geradlinig und 
gleichförmig feien, hätte man, wie leicht zu finden ift, für jeden derfelben fünf Konftanten zu be— 
ftimmen, um eine vollſtändige Beichreibung aller Zuftände der Natur geben und fie ihrem 
Weſen nad) verftehen zu können. In Wirklichkeit aber liegen die Verhältniffe Feineswegs jo 
einfach. Bei weiten die meiften Bewegungen zeigen fich veränderlich, ſowohl in Bezug auf 
ihre Größe als auf ihre Richtung. Für den Fall, daß diefe Bewegungs: und Richtungsände- 
rungen einer Gejeglichfeit unterworfen find, treten dann zu jenen fünf Elementen noch andere 
Beitimmungsftüde, die ſich als Konftanten darftellen laſſen. Dieſe zu finden, ift die Aufgabe 
der Naturforfhung und jomit innerhalb des weiter oben umgrenzten Gebietes von Erjchei- 
nungen die Aufgabe diejes Werkes. 

Alle auf diefe Weife gefundenen Beitimmungsjtüde find, wie wir bereits früher erörtert 
haben, relativer Natur, weil die für jede Unterfuchung beliebig gewählte Fundamentalebene, 
Nullrichtung ꝛtc. in feinem alle ſich nachweislich in Ruhe befinden. Angenommen wir unter: 
fuchen die Fallbewegung eines Körpers in unferem Laboratorium, jo mag als Fundamental- 
ebene der Tiſch gelten, auf dem wir das Experiment aufgebaut haben. Wir wijjen ganz ge- 
nau, daf dieſer Tijch Bewegungen ausführt, 3. B. in 24 Stunden einen Kreis um einen Bunft 
ber Erdachſe bejchreibt. Wir können aber diefe Bewegung gänzlich außer acht laſſen, folange 
die Bedingung erfüllt bleibt, daß alle beteiligten Körper während des Experiments die gleiche 
Lage zum Erblörper beibehalten. Dies kann nun zwar in aller Strenge ſchon deshalb nicht 
durchgeführt werden, weil ja jedenfalls die Lage des fallenden Körpers zur Erde fid) ändert. 
Bei Heinen Dimenfionen des Experiments wird der Einfluß diefer Anderung für unjere Meß— 
methoden verjchwindend Fein. Aber wir merken ihn doch, wenn wir das Erperiment von einem 
hohen Turm oder in einem tiefen Schacht ausführen. Der fallende Körper weicht dann nad) 
der Richtung der Erdumdrehung bin von der Lotrichtung ab, Wollen wir jenen Einfluß ges 
börig ermitteln, jo müffen wir offenbar eine Fundamentalebene wählen, welche von der Erd- 
umbrehung unabhängig ift; wir können fie z.B, in den Erdäquator legen und die Nullrichtung 
vom Erbmittelpunft nad) einem Firftern ziehen. Um aber die in Bezug auf die erfigemählte 
Fundamentalebene gemachten Beobachtungen auf die zweite beziehen zu können, ift es nötig, 
uns von beren Lageänderung zur erften jederzeit ein genaues Bild zu machen, was durch aftro- 
nomiſche Beobahtungen ermöglicht wird. Man jagt dann, daß man die Beobachtungen von 
einem Koordinatensyitem auf ein anderes reduziert. Nun hat ſich weiter gezeigt, daß Die 
übrigen Himmelskörper gleichfalls Anziehungskräfte auf alle anderen Körper ausüben, mas 
bei der Ebbe= und Fluterfheinung uns vor allen Dingen vor Augen tritt. Es ift deshalb Fein 
Zweifel, dab die vom Turm herabfallende Kugel in ihrer Bewegung von Sonne, Mond und | 
den übrigen Himmelskörpern abhängig iſt. Um diejen Einfluß durch Meffung kennen zu lernen, 
‚müfjen wir unjer Koordinatenigitem abermals verlegen, inden wir es unabhängig von der 
Bewegung der Erde um die Sonne mahen, Wir legen die Zundamentalebene durch die Erd: 
bahn und den Mittelpunkt der Sonne, und die Nullrichtung von dieſem zu einem Firftern. Die 
Bewegungen unferes Erperimentiertifches zu diefem neuen Koorbinatenfoftem find nun bereits 
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und jenfeit deſſen ſich noch fo ungemein viel ausgedehntere Weltjchöpfungen befinden fönnen, 
wie bie Erde eine jolche darjtellt gegenüber unjerem Ballon. Aber wir überjehen bei diefem 
Vergleih, daß wir, um die Bewegung des Ballons feitzuftellen, Erfahrungen aus der Welt 
außerhalb des Ballons mit binübergenommmen und verwendet haben. Wäre dies nicht möglich 
gewejen, jo würden wir offenbar im Ballon, der die ganze Welt unferer Erkenntnis darftellt, 
das Betreben aller Körper, von feiner Mittelachje binwegzufliehen, als eine der gefamten 
Materie überhaupt innewohnende Eigenfchaft erklären, die alſo etwa jo wie die allgemeine 
Schwere, nur entgegengefegt, abjtoßend wirkt. 


B d) Kraft und Stoff. 


Man jieht hier, wie ein bloßer Bewegungszuftand als eine Kraft auftritt, die von 
einem Zentrum im gewiſſer gejeglicher Weife auszuftrahlen ſcheint. Man wolle nicht mifver: 
ſtehen, daß hiermit etwa eine Definition der Fliehkraft gegeben werden follte, deren Urſache 
ja die Bewegung iſt. Es handelt ſich vielmehr darum, zu zeigen, daß innerhalb der in unſe— 
rem Beijpiel geſteckten Erfahrungsgrenzen eine Kraft fcheinbar unabhängig von irgend einem 
anderen Agens unmittelbar aus der Materie heraus wirkt, während dieſe Kraft erſt bei wei— 
terer Ausdehnung unſerer Kenntniſſe fih auf einen gefegmäßigen Bewegungszuſtand der ge: 
famten ung vorher bekannten Materie zurüdführen läßt, alfo dem Stoff an fich feineswegs 
innemwobnt, 

Diefe Betrachtungen führen uns zu der Frage, welche Eigenfchaften man dem Stoff 
an ſich überhaupt beizumefjen hat, Es ijt dies eine Frage, welhe von den Philofophen ebenſo 
mie die des Naumes und der Zeit an fich mit großer Spibfindigfeit behandelt worden iſt. Wir, 
die wir uns foniel wie möglich auf dem Boden beobachteter Tatfachen halten wollen, geben 
dem Stoff an ſich gar feine anderen Eigenihaften als die eines weiteren Buchftaben für den 
Ausdrud des Naturgefchebens, eines Buchftaben, der an fich feinem fertig gebildeten Begriff 
entjpricht, fiber ben man alfo nicht weiter nachdenken ann, als eben im Zufammenbange mit 
den übrigen Buchftaben, in die wir nur unferer Unvolltommenbeit wegen die Dinge ebenjo 
mie die Erfcheinungen zerlegen müſſen. Wir fennen den Stoff nur durch feine Wirkungen auf 
Dinge außer ihm; diefe Wirkungen aber nennen wir feine Kräfte: Es ift unmöglich, das eine 
ohne das andere zu behandeln. Ein wirkungsloſer Stoff ift für uns nicht vorhanden, und eine 
Kraft, die aus dem Nichts heraus wirft, miderfpricht unferen einfachiten logiſchen Grund— 
anſchauungen und ift außerdem niemals beobadjtet worden. Beide Erfcheinungen find alſo 
voneinander ganz ungertrennlich, ja man fann denjenigen feinen triftigen Grund entgegen 
halten, bie behaupten, Kraft und Stoff fei überhaupt ein und dasfelbe. Denn auch die einzige 
Eigenschaft, die dem Stoffe noch bleiben fönnte, wenn man alle als Naturkräfte bisher aner: 
fannten Erſcheinungsformen von ihm loslöft, die der Naumausfüllung, it auch als eine 
Kraft definierbar, indem man annimmt, daß an der Oberfläche eines abjolut harten Stoffes 
eine Kraft wirft, die ftärfer als jede auf ihn von außen wirkende Drudkraft und ihr entgegen: 
geſetzt ift. Für uns ift auch dies eine Spipfindigfeit, auf deren Diskuffion wir ung bier nicht 
meiter einlafjen fönnen, da fie uns nicht nüßlich ift. Der Begriff des Stoffes ijt eben eine für 
unferen Sprachgebraud; notwendige Abſtraktion, der wir ebenfowenig eine Nealität an ſich in 
der Welt der Erfcheinungen beimefjen fünnen, wie der Bewegung. Wir können von der Be 
mwegung eines Punktes jprechen; in der Wirflichfeit indes bewegen fich nur Körper, und ohne 
das Vorhandenfein von Körpern würde auch feine Bewegung vorhanden fein, 
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Da ber Stoff an fi alfo eine gedachte, nicht in der Wirklichkeit vorhandene Definition 
Befinden ann, wie bies auch vom Punfte gilt, der filr unſere Gedanfenarbeit gleich allen geo: 
metrtihen Ahfiraftionen eine durchaus nügliche Anwendung findet, fo mülfen wir den Stoff 
und mim auch volllommen abftraft vorjtellen. Stoff iſt alfo für uns nur die volllommene 
Sanumausfüllumg eines fonft eigenſchaftsloſen Etwas, das man noch beſſer ein Nichts zu nennen 
hätte, mm mit ber Eigenſchaft, daß an feinem Orte, der eine Naumausdehnung beſitzt, etwas 
anderes zugleich nicht eriftieren lann. 

Eine andere und ungleich wichtigere Frage iſt die, ob die in der Wirklichkeit beobachteten 
Stoffe ald Träger der Naturfräfte den Raum fo, wie es der Augenſchein lehrt, auch ausfüllen. 
Dieie Frage ift für die gefamte moderne Anſchauung von dem Zuftandefommen der Natur: 
eribeinumgen grundlegend geworben. Sie jpaltete noch vor drei oder vier Jahrzehnten, zur 
Zeit des genialen Fechner (fein Bildnis ſ. neben: 
üchend), bie Khofifer und Naturpbilofophen in zwei 
Saner, bie ber Dunamiter und der Atomiititer. 
Die Donamiter hatten auf jeden Fall ben Augenſchein 
Für ih. Wenn ein Bleiblod den Hammerfchlägen auf 
ben angelegten Meißel nachgibt und diejen in fich ein- 
bringen läht, jo lann man fagen, daß die raumaus⸗ 
füllenbe Kraft (Dichtigleit, Härte) des Bleies geringer 
Fri lb bie des Eilens, dem es umter genügendem 
Drude neitatten muß, feinen Plaf einzunehmen. Die 
Stomiftiter dagegen behaupten, daß alle Körper aus 
artrennten Heiniten Teilen, Atomen, beiteben, bie 
Bei nicht abſoluter Härte der Körper (alfo unter allen 
son uns beobachteten Zuftänden) Zwiichenräume unter 

ih übreiglaffen. Diefe Atome find untereinander, Durch 
bie Naturfräfte getrieben, in Bewegung, fowie bie 
Beltkörper umeinander freifen. Aus den Eigenſchaften dieſer Bewegungen werden die verſchie⸗ 
denen Zuitände und Erideinungen ber Stoffe erklärt. Heute wird man nur noc wenige Phy- 
fler finden, bie an ber Zufammenfegung der Körper aus getrennten Atomen zweifeln, Dennoch 
werben mir gut tum, zunächit auf dem veralteten Standpunkte der Dynamifer zu bleiben, auf 
—— ums ber Augenschein ftellt, oder ihm boch eine Art von Gleichberechtigung zuzugeſtehen, 
m erit, vom der UÜberzeugungsmacht der Tatfachen getrieben, eine Anſchauung zu gewinnen, 
Die an den erfien Blid in der Tat nur jehr wenig Wahrfcheinlichfeit für fich hat. 

In wie Heine Teile wir aber auch im Geiſte den Stoff zerlegen mögen, immer müffen 
birielben tbeoretiich mehbar bleiben, wenn fie meßbare Wirtungen ansüben follen. Unſere 
üreftion vom Stoff läfit fich deshalb für die atomiftiiche Auffaſſung volltommener geitalten 
als für bie bunamiicbe. Denn für diefe gibt es überhaupt feinen Körper, der im volllommenen 
Einme raumausfüllend, d. b. abſolut hart wäre. Er läßt fi immer wieder teilen, Der 
Begrifi des Stoffes bleibt gewiſſermaßen ein flüffiger. Der Atomiftifer dagegen muß annehmen, 
ba feine Meinten Stoffteile nun nicht weiter durch die Einwirkung der bekannten Naturfräfte 
teübar, alfo abiolut raumansfüllend find. Sie haben feine anderen Eigenihaften, als daß fie 
6, veranlaft durch direfte Stoßübertragung von anderen Atomen, bemegen und durch dieſe 
Bewegungen bie Raturerjheinungen bervorbringen, Welche von beiden Anſchauungen die 
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richtige iſt, kann erſt durch eine möglichſt große Fülle von Einzelerſcheinungen erwieſen werden; 
diejenige Anſchauung, welche die meiſten Erſcheinungen unter den wenigſten Vorausſetzungen 
einheitlich zu erklären vermag, wird dann bie größere Wahrſcheinlichkeit für ſich haben. 

Sehr Ihön hat Fechner in feiner „Atomenlehre den Gegenſatz zwiſchen jenen beiden 
Grundanfchauungen über ven Aufbau dev Materie verbildlicht: 

„Ein Wald erfcheint von fern als eine gleichförmige Maſſe. Geſetzt, man fähe einen jol= 
hen, ohne zu wiſſen, was es ift, und fuche aus der Weiſe feiner Erſcheinung feine eigentliche 
Beſchaffenheit erſt zu erfennen. Nun macht fich zwar die Totalwirkung der Stämme und Blätter 
in ſehr augenfälligen Erfcheinungen, als Farbe, Wogen im Winde, Rauſchen, geltend; aber es 
iſt ziemlich gleichgültig für die Deutung diefer Erfcheinungen, ob man den Wald als ein Kon- 
tinuum anfehen will oder nicht; oder vielmehr, da er als ein Kontinuum wirklich erſcheint, ift 
die Anficht, daß er ein ſolches ift, in offenbarem Vorteil. Geſetzt auch, man bemerkte eine An— 
deutung der einzelnen Stämme in einem jtreifigen Wofen, man fähe Tiere in den Wald ein- 
dringen und verſchwinden, jo wäre das eben auch nicht anders, als wenn man die Blätter- 
durchgänge der Kriftalle wahrnimmt und Körper in Flüffigfeiten durch Auflöfung verfchwinden 
fieht; man ift deshalb noch nicht genötigt, anzunehmen, daß die Andeutung der Trennung bei 
näherem Zufehen zu einer wirklichen Trennung werde und eins nur zwifchen, jtatt in das andere 
eindringt; man ift aljo auch nicht genötigt, den Glauben an den Augenſchein aufzugeben, wel- 
cher den Wald wie den Kriftall und die Flüffigfeit unmittelbar doch noch als ein Kontinuum 
ericheinen läßt, und vor allem witrbe der Phnfifer fich davor hüten. Nun aber könnte der Phyſiker 
es durch feine Beobachtungsmittel vielleicht dahin bringen, die Pulſe, welche durch den Schlag 
der disfontinuierlichen Blätter in der Luft entitehen, die Wellenziige, welche ſich dadurch bilven, 
daß die Luft zwiſchen ben disfontinwierlichen Stämmen hinftreicht, zu unterfcheiden umd zur 
Erklärung derjelben genötigt jein, die kontinuierlich erfcheinende grüne Laubmaſſe in einzelne 
sitternde Teile, die Holzmaſſe in einzelne Stämme wirklich aufzulöfen. Diefe feine Unterſuchung 
fönnte ein ganz bindendes Nefultat geben, aber doch nicht jedermanns Sache fein, und viele, Die ſich 
mit diefem Gebiete feiner Unterfuchungen nicht befhäftigen, ihnen vielleicht nicht einmal folgen 
können, es doc) einfacher und natürlicher finden, beim unmittelbaren Augenſchein ftehen zu 
bleiben, welcher der Erklärung jonft jo aut genügte, So ungefähr ift es mit der Atomiftik.“ 

Wie wir jhon oben andeuteten, erklärt die Atomenlehre jede Kraft ala eine Wirkung von 
Bewegungen der Atome. Der Dynamismus dagegen gibt jedem Stoffe verfchiedenartige Kräfte in 
verſchiedenen Abwägungen bei, aus denen ihre Wirkung auf andere Stoffe erklärt wird, ſoweit 
es eben geht. Das Weſen der Kraft ift alfo nad) beiden Anfhauungen grundverfchieden. Nach 
ben Anfichten der Dynamiker ftrahlt die Kraft ohne irgend eine Zwiſchenwirkung von dem 
wirkenden zu dem beeinflußten Körper durch ben leeren Raum hinüber, wie man es zum Bei- 
jpiel heute noch — mangels beijerer Erkenntnis — von der Schwerkraft anzunehmen pflegt, 
und wie man es früher von der Elektrizität, vom Magnetismus, vom Licht, von der Wärme und 
fogar vom Schall angenommen hat, je nachdem man genügend weit auf die durch Erperimente 
noch unfontrollierten Anfchauungen früherer Zeiten zurüdgreift. Die Kraft wird hiernach alfo 
gewiffermaßen im jedem Augenblid im Körper wieder neu erzeugt; denn wie oft auch die Erde 
den Stein angezogen hat, wird jie es doch immer wieder mit unverminderter Kraft aufs neue 
tun, und ein heißer Körper würde feine Wärme immerfort beibehalten, wenn nicht eine andere 
Kraft, die man im dynamischen Sinn als Kälte bezeichnen müßte, entgegengefegte Wirfung 
übte, Hat auch, wie gefagt, diefe Anſchauung den Augenschein für fi, jo muß fie doch einer 
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GEDERRELENRE SER, verftändlicher, anſchaulicher ift. Denn wir fönnen es uns 


Anfang am in Bewegung geweſen jeien, wie wir benn alle Körper jeit allem Beginn menſch⸗ 
Uicher Ertenntnis in Bewegung ſehen; fie macht weiter die unmittelbar verftänbliche Voraus: 
iegumg, ba am ber Stelle, wo ſich eim Meinfter nicht weiter teilbarer Stoffteil, ein Atom, 
defindet, ſich fein zweites befinden kann, diefes aljo von der Stelle geben muß, wenn es mit 


tollen banın alle Naturerfheinungen nach und nach erflärt werden. Wir haben dann eine uns 


dann anzunehmen, bafı biefe Urbewegung aller Teile der unferer Erfenntwis zugänglichen Welt 
eine aleichförmige und geradlinige war. Wenn es uns Vergnügen macht, können wir über biefe 
noch weiter vermuten, daß fie unferer Welt von der außerhalb unferer Erlenninis liegenden ebenfo 
mätgeteilt wurbe, wie wir eine ſolche annähernd einem Körper in unferem Laboratorium mit: 
uilen Eöamen. Zdir haben banıı bie allerlegte Urjacdhe nad) um eine weitere Iuſtam Hinaufgerädt, 


Fernwirlungen 
auf der Hand lag, daß ſie durch irgend etwas, das zwiſchen dem 
Korper liegen 


Zuuuen wir uns indes, 
Vermittler bed Lichtes if, jo dafı Die Wirfung von Ätherteilchen zu Atherteilchen und ſchließlich 
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durch Berührung mit unferer Nebhaut direkt übertragen wird, jo werden dieje Teilchen auch, 
jolange fie diefe Wirkung ausüben, im abjoluten Sinn unſichtbar jein, denn es fehlt ja num 
ein weiterer Vermittler, der eine ſolche Lichtwirfung von ihnen ausgehen lafjen könnte. Aus 
demjelben Grunde fönnen diefe Teilchen nicht Schwer fein, wenn fie allein die Wirfung der 
Schwerkraft vermitteln. Wir müffen alfo präziſer fagen, die Ätheratome würden wägbar und 
fihtbar fein, wenn fie fi in Ruhe befänden und andere Ätherteilchen an ihrer Stelle die 
Vermittelung diefer Wirkungen übernähmen. Der atomiftiihen Anſchauung macht deshalb 
die Unwägbarkeit und völlige Durchſichtigkeit des Hthers Feine Schwierigkeiten, während die 
dynamiſche Anſchauung, nach welcher der Äther ein zufammenhängendes Ganze zwifchen den 
Körpern ift, die aus ſich heraus fonft auf alle anderen Körper z. B. eine anziehende Wirkung 
üben, für den Ather diefe Ausnahmeftellung als unbewiefenes und unverftändliches Ariom 
den übrigen hinzufügen mußte, 


e) Das Unermehlice. 


Die Imponderabilien führen uns zu der Frage hinüber, wie wir es überhaupt in der Folge 
mit dem Begriffe ver Unendlichkeit halten wollen, der bei den Naturbetrachtungen in beiven 
Richtungen, ber des unendlich Großen mie des unendlich Kleinen, oft verwendet zu 
werben pflegt. Wir könnten 3. B. die fogenannten Jmponderabilien als unendlid wenig 
ſchwer bezeichnen. Da mit diefen Begriffen ungemein viel gefündigt worden ift, müſſen wir 
uns gleich anfangs darüber völlig klar werden. 

Unferem Grundſatze gemäß, nichts von unferer Kontrolle Ausgejchlofjenes in dieje Be— 
trachtungen aufzunehmen, verfagen wir uns jede Erwägung über das vollendete Unendliche 
nach beiden Richtungen hin. Wir fönnen uns ebenfowenig das wahrhaft unendlich Große wie 
das vollendete Nichts vorftellen. Aber wir werden durch die Atomenlehre insbefondere vielfach 
gezwungen werden, von etwas unmeßbar Kleinem, anderjeits von unmehibar Großem 
zu reden, ja, es ift für uns heute gänzlich unerläßlich, mit diefen Begriffen zu operieren. Man 
wird ohne weiteres einfehen, daß, wenn bie Ätherteilchen als unermeßlich Hein anzunehmen 
find, und wenn diefelben dennoch in Ausübung der Schwerevermittelung einen meßbar großen 
Körper, einen Stein in unferer Hand, fortzubewegen vermögen, unermeplich viele von ihnen 
angreifen müfjen, oder daß andernfalls die Gewalt, mit welcher die Partikel den Stein fort- 
jchieben, eine unermeßlich große fein muß, wenn die Anzahl jener mitwirfenden Fleinjten Teile 
eine angebbare bleibt. 

Die Mathematik lehrt, daß man diefen Begriff des unmeßbar Großen oder unmeßbar Klei- 
nen jehr wohl unter gewiffen Vorſichtsmaßregeln in unfere Betrachtungen und numerischen Rech⸗ 
nungen einführen kann. Ein fehr ausgedebnter Zweig der mathematischen Analyje, obne deſſen 
Hilfe die rechnerifche Beherrſchung vieler der uns im folgenden intereffierenden Vorgänge zum 
mindeften jehr erfchwert, wenn nicht unmöglich würde, die Infinitefimalrehnung, berubt 
auf der Einführung des in der Sprache der Mathematik jogenannten ‚unendlich Kleinen”, Die 
fich überhaupt nur in Abjtraftionen bewegende reine Mathematik darf ven Begriff der Unend— 
lihfeit einführen, für welden fie das Zeichen oo verwendet; in phyfifalifchen Betrachtungen 
aber jollte dafür befjer immer nur „unermeßlich“ gejegt werden. Wenn der Matbhematiter be 
rechtigt ift, mit dem Begriff der Null zu operieren oder mit dem abfoluten Nichts, jo darf er 
auch die Zahl oo gebrauchen, denn jede beliebige endliche Zahl, durch Null dividiert, gibt oo, 
Wir brauchen, um dieſes einzuieben, ja nur den Nenner eines beliebigen Bruches immer 
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Heiner werben zu laſſen. Wir haben z. 9. 2:3 = 4; 22 = 1; 21-4; 
2: Yes == 2,000,000;, 2:0 = co. 

Wultipligieren wir num dieſe legte Gleihung 2:0 — oo auf beiden Seiten mit Null, fo 
erhalten wir 02:0 = 0>< 0, Linfs fönnen wir aber im Zähler und Nenner die gleiche 
eg res y= Eine ganze enbliche 
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nur zugänglich fein wird, auch endlich groß fein muß, fich alfo nicht noch etwas Unendliches, für 
uns gänzlich Unzugängliches verftedt. Wir wagen damit den ebenfo überrajchenden wie unan— 
fechtbaren Ausfpruch, daß gerade die vollfommenfte Theorie nur eine Annäherung an bie 
Wahrheit ift, Es bedeutet dies eigentlich nichts weiter, als was wir ſchon zu Anfang unferer 
einleitenden Betrachtungen hervorgehoben haben, und mas überall im bejonderen wieder herz 
vortrat: daß die unbedingte Anwendung jeder Art von Abftraftion in der Praris vom Übel ift. 

Die in diefen einleitenden Betrachtungen feitgelegten Gefichtspunfte follen nun die Richt: 
ſchnur abgeben, an der wir aus dem Gewirr der uns umgebenden Naturerfcheinungen die un- 
veränderlichen Gefege der Natur erfunden wollen. 


3. Die Holle der Hinneswerkzeuge für die Nafurforfhung. 


Ehe wir an die fpezielle Beobachtung der Naturerfcheinungen berantreten können, müſſen 
wir uns darüber klar werden, auf welchen Wegen uns dieſe Erſcheinungen zum Bewußtſein 
fommen, und wie wir uns verfichern fünnen, ob das Urteil unjerer Sinne darüber zuverläfjig it, 

Alle Erkenntnis geht ja durch die Pforten unjerer Sinne, die die einzigen Vermittler 
zwiſchen ber Außenwelt und unjerem die Eindrüde aufnehmenden und ordnenden Geifte find. 
Jeder Vermittler aber ift mehr oder weniger unzuverläffig und miſcht von feiner eigenen In— 
dividualität etwas in feinen Bericht. Das Leben beweiſt uns täglich, daf die Sinne groben 
Täufhungen unterworfen fein können; aber gerade dieſe Erfenntnis zeigt auch wieder, daß uns 
zuverläflige Deittel zu Gebote ftehen, dieſe Täufchungen aufzudeden, Um diefe Kontrollmittel 
von vornherein fennen zu lernen, müffen wir uns mit dem Apparat unferer Erkenntnis ſchon 
vorweg beſchäftigen, ehe wir die Kräfte felbft betrachten, durch welche die Sinneseindrüde her: 
vorgebracht werden. Wir müſſen alſo wieder ein Annäherungsverfahren anwenden. So ver: 
ftehen wir 5. B. die Einrichtungen des Auges erſt dann recht, wenn wir das Weſen des Lichtes 
erfaßt haben, aber wir müffen doch, ehe wir diefes Mefen ergründen können, wiffen, wie ber 
Eindrud des Lichtes in uns überhaupt entſteht. 

Daß die äußeren Sinnesorgane, die fühlende Haut, der Mund, die Nafe, das Obr, das 
Auge, wirklich nur die Vermittler für unfere Empfindung des Sehens, Hörens x. find, d. 6. 
nicht jelber jehen, hören 2c., beweiſt uns der Phyfiolog auf das unzweideutigite. Er zeigt uns, 
daß z. B. vom Auge eine Verbindung, ein fogenannter Nervenftrang, nad den inneren 
Teilen unjeres Gehirnes führt, und daß wir blind werden, wenn biefe Verbindung unter: 
brocdhen wird, während das Auge nad) wie vor fein Bild von der Außenwelt auf die unverän: 
derte Nebhaut wirft. Umgekehrt haben wir die deutliche Empfindung von Licht, wenn wir auf 
irgend eine Weife jenen Sehnerv reizen, ohne daß dem Auge Licht zugeführt wird. Ein jehr 
einfaches Erperiment wird uns hiervon überzeugen. Man nehme einen Zinkitreifen und den 
Stiel eines jilbernen Löffels fo in den Mund, daf beide dort getrennt liegen, und bringe 
nun die draußen befindlichen Enden der beiden Metalljtüde in Berührung. Dann wirb man 
jedesmal bei gefchloffenem Auge den Eindrud eines ſchwachen Blitzes oder Metterleuchtens 
haben. Durch jene Berührung fommt nämlich ein ſehr Schwacher eleftrifcher Strom zu ftande, ber 
jedoch immerhin nod) jtärker ift al3 die in ben Nerven erzeugten oder dort arbeitenden Ströme, 
Er teilt fich der Umgebung des Mundes und dem dort vorüberziehenden Sehnero in feiner 
ganzen Ausdehnung mit und erzeugt dadurch jene jcheinbare Hufhellung des gefamten Seh: 
feldes. Aber feineswegs iſt hierzu ein elektrischer Neiz nötig. Auch ein Drud auf den Sehnero 
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sendgt bazır, wie mandher weiß, ber einmal einen heftigen Schlag ins Geſicht erhalten hat. 
Ganz entiprechend verbält es ſich mit allen anderen Sinnesorganen. 

Unfere Bemußtfeinstätigteit vollzieht ſich alfo in unferem Gehirn, und zwar, wie nad: 
aemicien werben fonnte, in ber grauen Hülle, die die vielverfchlungenen Winbungen bes weis 
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68 fällt uns dabei zunachſt auf, daß die aus einer unzählbaren Menge allerfleinfter Ge: 
Aen befichenbe graue Subſtanz, das Endorgan jenes Aufnahmeapparats, nirgends 
uam eine Berfchiedenbeit feines Aufbaues oder feiner fonftigen Beſchaffenheit verrät. Nun 
#8 aber feinem Zweifel unterlegen, dab gewiſſe Partien diefer grauen Gebirnrinde nur ganz 

zu empfangen vermögen, daß wir alfo im eigentlichiten Sinne mit 
armen Zen Ver Gene au de, mi nern fühlen x Sobald dieſe Par: 
Sen jener Gehimbaut erfranfen und verfümmern, treten ganz beftimmte Störungen unferer 

Eimnesfunktionen ein, wie Dbduftionen ergeben haben. Freilich hat man fich dieſe „Lokalifa: 
onen” ber Gehimtätigleit heute nicht mebr jo zu denken, wie es die alte Phrenologie an: 
mabım, nad ber bie verichlebenen geiftigen Eigenfchaften in beftimmten Gebieten bes Gehirns 
sereinigt waren. Der Bau des Gehirns ift viel feiner und forafamer ausgeführt. Die großen 
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Nervenftränge, die von den äußeren Sinnesorganen ausgeben, verzweigen fih wie Bäume und 
endigen an jehr verfchievenen Stellen der Gehirnrinde. Die Nervenzweige und Fajern von 
anderen äußeren Sinnesorganen durchichlingen fich vielfach und gruppieren ihre Endzellen 
neben denen der anderen Berzweigungen. Die auf ©. 27 jtehende Abbildung nach Broca gibt 
einen Begriff von den fo entjtehenden Gruppierungen. Es wird dadurch bewirkt, daß durd) 
fofalifierte Erfranfung von Gebirnteilen immer nur fleine Teile ein und derfelben Sinnes— 
funktion unterbroden werden können; dann aber jcheint hierdurch eine fehr wichtige Eigen- 
ſchaft unferes Geiftes bedingt zu fein, die uns ein Gefamtbild einer durch verfchiedene äußere 
Sinnesorgane auf uns wirkenden Erfcheinung verſchafft. Die in benachbarten Regionen der 
Gehirnrinde eintreffenden Reize, die 5. B. vom Auge und vom Obr zugleich ausgehen, ver- 
einigen fich hier miteinander oder beeinfluffen fich doch in irgend einer Weiſe. 

Die völlig gleichartige Beſchaffenheit ber Gehirnrindenzellen regt zu ſeltſamen Gedanfen- 
reihen an. Wenn wir bei näherem Einblid in das Naturwalten immer mehr zu der Über- 
zeugung von einer vollfommenen Einheitlichfeit feiner Urfachen fommen, die fich im Getriebe 
des Weltgefchehens jo unendlich vielfach verzweigt, jo ftoßen wir hier in der geheimnisvoll ver— 
ſchloſſenen Kammer unjeres Gehirns, wo alle dieje Erfenntnijje zufammenlaufen und jich zu 
einem großen Weltbild einheitlich wieder zu gruppieren ſtreben, auf eine elementare Einheit- 
lichkeit an diefem tiefinnerjten Ende der unendlichen Kette des Gefchehens und der Wirkungen, 
wie an jenem äuferften Ende in der großen Welt der Materie, 

Die ganze Welt unferer Erkenntnis ſetzt fih alfo in legter Linie aus dem Spiel der Er- 
regungen dieſer legten Nervenzellen zufammen. Die Gehirnrinde ift wie eine Art von Klaviatur 
aus ungezählten Millionen von aleihartigen Taften, und gewiffermaßen nur die verfchiedenen 
Afkorbverbindungen der gleichzeitigen Sinneseindrüde bringen die verfchiedenartigen Anz 
ihauumgen hervor, Die für uns verftändliche Abbildung der Welt in unjerem Inneren ge 
ſchieht aljo in Form eines ungemein feinen Moſaiks, deſſen einzelne Elemente zunächſt völlig 
getrennt find: auch die Welt unferes Geijtes zerfällt in Atome wie die der Materie. 

Es zeigt ih num, daß diefe Elemente der Gehirnrinde jomohl von außen her, infolge 
eines Neizes der äußeren Sinnesorgane, als auch von innen ber, durch die geheimnisvollen 
Wirkungen unjeres Willens, unferer Einbildung, erregt werben fönnen. Bon außen ber wird 
der Nervenreiz eingeleitet durch mechaniſche Einwirkungen von der gröbften bis zur allerfeiniten 
Art. Wir empfinden die mechanifhe Einwirkung von Körpern bis zu einer gewilfen Minimal: 
größe auf unferer Haut als Drud u. ſ. w. Feinere Bewegungen der Materie werden nadein= 
ander als Schall, Wärme, Licht empfunden; denn es ift heute ziemlich ficher, daß das Sehen 
nicht in erfter Linie durch einen hemifchen Prozeß in unferem Auge ähnlich wie in Der photo: 
graphifchen Camera zu ftande kommt, fondern durch eine direkte mechaniſche Einwirkung der 
Atomftöhe der Atherwellen des Lichtes auf Die ungemein feinen Sehzapfen der Neghaut, wenn: 
gleich der immer nocd recht geheimnisvolle Sehpurpur, der die lebende Netzhaut beſpült 
und ſich unter der Einwirkung des Lichtes fchnell entfärbt, gewiß eine Nolle bei diefem Vor: 
gange jpielt. 

Die mechanifhen Einwirkungen an den äußeren Endpunften des Nervenſyſtems ſetzen 
fih nun teils in chemiſche Arbeit, teils in eleftrifche Erregung um, welch letztere fich dem 
ganzen betreffenden Nervenzweige mitteilt und den Reiz bis zur Endzelle in der Gehirnrinde 
überträgt, Unfere Anſchauung von den realen Dingen der Außenwelt wird aljo durd einen 
von außen nach innen gerichteten Nervenftrom vermittelt. 
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Da wir und num früher ftattachabte Kombinationen von Nervenreizen wieder vorfiellen, 
fie alfo in und nad Belieben, wenn auch unter normalen Verhältniffen ſchwächer, bei frank: 
fönnen, 


Berven finden, defien Aufbau, joweit die Vergleichung möglich ift, mit dem der Empfindungs- 
seroen völlig übereinitimmt. Die jogenannten Neflerbewegungen, die wir nad) ftattgefunde: 
wem Rervenreie unwillturlich ausführen, geſchehen jo, daß der durch ben äuferen Neiz erzeugte 
Rervenitrom zunächit nur bis zu gewiſſen Zentralpunften außerhalb der Gebirnrinde, meift im 
Rüdenmarf, aelanat und ſich dann jofort wielverzweigt wieder nad) aufen hin den Musfeln 
mitteilt, welche bie oft recht verwidelten Bewegungen ausführen, die der äußere Reiz auslöfte, 
obme bafı er und zum Vewußtſein zu kommen braucht. Bon biefen Bewegungszentren im 


Ei aber durchaus denfbar, daß ber von innen nad) außen wirkende Nervenftrom der 
„Erinnerung“ jo ftart werden fan, daf die Umkehrung volltommen ftattfindet und z. B. durch 


übe wert, dies he wert, biek erperimentel ju erforichen. Wird doch auch die Neghaut durch neroöfe An: 
ee — — werdenden Augen vieler Tiere zeigen, 


- — 
webictes beichäftint, aus gewichtigen Gründen etwas näher auf die Mechanik unferes Vor» 
— ‚eingegangen und uns dabei klar geworden, daß alles, was wir von der 
Zuftandsänderungen 


— mad wir bie reale Außenwelt nennen, ſich von der nicht realen 
nur dadurch unterjcheibet, dafs im erfteren Falle ber unſete Vor» 
Helma erzeugende Reiz in den fogenannten äußeren Sinnesorganen beginnt und in ben inneren 
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endigt, im anderen Fall umgekehrt. Wir haben aber, wenn wir von den Dingen außerhalb 
unferer Sinneseindrüde nichts willen, gar feinen Grund, anzunehmen, daß dem innerften Weſen 
nad) die von außen her fommenden Reizungen eine andere legte Urfache hätten als die von innen 
kommenden, mit anderen Worten: wir haben in der Tat fein Mittel, nachzuweiſen, daf die fo- 
genannte Außenwelt nicht ebenfogut eine eingebilvete Welt ift wie die in unferem Inneren, jo 
daß ſich beide nur durch die Intenfität der von ihmen hervorgerufenen Eindrüde unterfcheiden. 
Die fogenannte Außenwelt it die ftärker, die Innenwelt die ſchwächer, traumbaft wirkende, 

Aber wir müjjen bei Eonfequenter Durchführung diefes Gedantens doch zugeben, daf es 
ſich dabei wieber, wie in fo vielen Fällen, um pbilofophiihe Wortjpiele handelt. Wenn die 
Melt wirflih nur Wille und Vorftellung wäre, es alfo überhaupt feinen Unterjchied im inner— 
ften Wefen der Innen- und Außenwelt gäbe, jo gibt es doch offenbar überhaupt nur ein ein- 
ziges Individuum, das alles in fich enthält, was wir die Welt nennen. Diejes Individuum 
iſt alſo die Welt jelbit, jei fie eingebildet oder reell, und dieſe Welt zerfällt in Einzelwirkungen, 
die wir menſchliche und andere Individuen, Körper u, ſ. w. außerhalb jener Einzelindividuen 
nennen, und dieje Einzelwirkungen find es nun, die una interejfieren und die wir näher unter- 
ſuchen. Wir find, uns im Kreiſe drehend, wieder auf unferen einfahen Ausgangsitandpunft 
zurücgefommen, der uns jagt, daß wir darüber nicht hinausfommen, diejenigen Dinge als 
tatjächlic anzunehmen, für welde eine genügende Zahl von übereinftimmenden Sinnesein- 
drüden Zeugenſchaft ablegt. 

Um diefe Zeugenſchaft möglichſt vielartig zu gejtalten, d. h. den bedenklichſten Fehler 
gleichartiger Beeinfluffung einer ganzen Reihe von Ausfagen nad Möglichkeit auszuſchließen, 
find dem Menjchen verfchiedenartige äußere Sinnesorgane verliehen, mit denen er die Er- 
ſcheinungen von verjdiedenen Standpunften aus prüfen kann. Inwieweit dieje verfchievenen 
Einne der Naturforfhung dienen und für ihre Aufgaben ſich zuverläffig erweifen, muß bier 
vorweg geprüft werden. 

Von alters ber werden dem Menfchen fünf Sinne zugefchrieben, das Gefühl, der Ge— 
rud, ber Geihmad, das Gehör und das Geficht. Jeder diefer Sinne befigt bekanntlich 
jeine bejonderen Aufnahmeorgane, die durchaus abweichend von den Endorganen in der Ge— 
birnrinde für jeven Sinn jehr verfchieden gebaut find. Dies gilt indes doch nur von den eigent- 
lichen äußeren Aufnahmeapparaten, dem Auge, dem Ohr ꝛc. Die Enden der Nervenfajern, bei 
denen die Erregung des nach innen führenden Nervenftromes beginnt, find für alle Sinne 
wenn nicht völlig gleich, fo doch auffallend ähnlih. Im mefentlichen find nur die Art der 
Gruppierung biefer äußeren Endelemente des Nervenfyitems und ihre Größe für bie verfchiede- 
nen Sinnesorgane verjchieben. Es find alſo die eigentlichen Aufnahmeapparate, das Auge, 
das Obr u. ſ. w., welche bie Ausleſe der verfchiebenen Sinneseindrüde beforgen, die wir als 
Licht, Schall u, ſ. w. auffaffen. Das Auge Eonzentriert eben nur Lichtfteahlen, und die Zapfen 
und Stäbdhen der Nephaut find durd ihre Größe fo abgeftimmt, daß fie nur durch die Licht: 
ſchwingungen bes Athers in Erregung verjegt werben können, Das Entjprechende findet bei 
ben übrigen Sinnesorganen ftatt. Im übrigen ift die weitere Übertragung der Reize bis zu 
ben inneren Organen, den Gehirnzellen, für alle Sinne die gleiche. Es ſcheint aljo, daß unjer 
Erfenntnisvermögen die verfchiedenen Arten von Naturerjcheinungen nur dadurch voneinander 
unterfcheidet, daß ein an fich gleichartiger Netz der inneren Organe von den verfchiedenen äufe- 
ren Organen ausgeht und für jedes der legteren auch wieder an beftimmten Punkten der Ge 
hirnrinde endigt. 


Abgrenzung der Sinneseinbrüde, 3 


Die Ausleje der Sinneseindrüde, welche unjerem Erfenntnisvermögen zur Verarbeitung 
übergeben werben, bängt alfo volltommen von der Einrichtung unferer äußeren Sinnesorgane 
ab. Bir werben fpäter jeben, daß die meiften Naturerſcheinungen der Materie oder des Athers 
hund) Schwingungen bervorgebradt werben. Die Geihmwindigfeit dieſer Schwingumgen muß 
— gen — 

bei der Wiederholung der Stoße der Atheratome bringen auf 
ne — er re een 
gem der Luft erzeugen bie Empfindung des Schalles in unferem Obr. Alle diefe Geſchwindig- 
feiten find mit völliger Sicherheit zu beftimmen, worauf wir im folgenden noch eingehend zurüd 
fommen. E hat ſich dabei ergeben, daß zwiſchen den Schwingungegeſchwindigteiten, die für 


Seibe von Bewegungszuftänden in ſcheinbar ſcharf getrennte Gruppen zerlegt, die wir Licht, 
Särme, Schall u. |. w. nennen. Nur infolge der befonderen Einrichtungen unferer Sinnes 


Einbeitlichfeit im Raturgeſchehen 

‚ein Künftler, der die Harmonien eines mufilaliihen Werkes aus dem Wort: 
trag auf einem unvollfommenen Inſtrumente, das nur eine Reihe vom Tönen ganz unten, in 
der Mittellage und ganz oben befigt, wohl herausfuhlt, dem es aber grofie Schwierigkeiten be: 
zeitet, bie für ihn ftummen Töne im Geifte zu ergänzen, um das Kunſtwerl in feiner Einheit: 
Eceit völlig kennen zu lernen. 


 Mürden wir aud für biefe zwiſchenliegenden Schwingungen ein empfindendes Organ 


ee en sun; — 
id verichieven. Aber wir dürfen doch nicht jo weit geben, eu range: 

haben, bofj wir fürdhten, bie bisber vorliegenden Erfahrungen über Das Wetgeehen und br 
Schaf unjeres Wifjens über die Natur würde durch die neuen, von einem neuen Sinnesorgan 
sermittelten Erfabrungen völlig über den Haufen geworfen werben können, unfer Willen fei 
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aljo überhaupt nur ein Produft unferer Sinnesorgane, auch wenn wir nicht daran zweifeln, 
daß es eine Außenwelt gibt. Der Vergleich mit dem Blinden wird in biefer Hinficht lehrreich 
fein. Segen wir den Fall, er verftehe ein Mufikinftrument, jagen wir Alavier, zu fpielen. Der 
Abſtand der Taften, die Größe und Form feines Inftrumentes find ihm fo genau befannt, daß 
er fie, 3. B. auf einem eingeferbten Maßſtabe, ganz genau angeben kann. Er fennt die Wir— 
fung der Töne bei beſtimmtem Anfchlage der Taten. Würde er num plötzlich fehend werden 
und das Klavier nur vor fich erbliden, ohne es benugen zu können, fo würde er doch niemals 
aus fich felbjt heraus zu der Erkenntnis gelangen, daß dies fein vielgeliebtes Inſtrument it. 
Selbjt wenn er die mohlbefannten Töne desjelben hört, wird er nicht gleich auf den Gedanfen 
kommen, daf fie von dem gejehenen Gegenftande herrühren, denn fein Orientierungsvermögen 
nach dem Geficht ift noch nicht ausgebildet. Führt man ihn zu dem Inſtrumente, jo wird er 
auf demfelben falfch ſpielen, folange ex fich feiner Augen dabei bedient, kurz, es wird ſich her— 
ausitellen, daß er fich eine ganz andere Vorftellung von der fichtbaren Außenwelt gemacht hat, 
als es ber Wirklichkeit entfpricht. Man hat jolhe Erfahrungen an glüdlich operierten Blind— 
gebornen gemacht, die wie ein unbebolfenes Kind noch monatelang bei jedem Schritte jtolper- 
ten und an Gegenftände ftießen, folange fie fich der Augen bevienten, während fie wie früher 
mit völliger Sicherheit ſich in wohlbefannten Räumen bewegten, fobald fie die Mugen ſchloſſen. 
Unfer geheilter Blinder befommt aber doch durchaus feine andere Vorftellung von den Tönen 
feines Anftrumentes und würde es auch jehr bald als das feinige erfennen, wenn er feinen 
Maßſtab zu Hilfe nimmt und nun die durch das Gefühl ermittelten Dimenfionen mit den ge 
ſehenen vergleicht. Dieſe lettere Operation entfpricht völlig den wiſſenſchaftlichen Methoden 
der Naturforfchung, Die aus den verfchiedenen Maßverhältniſſen folgenden Gefeglichfeiten des 
Naturgejchehens können durch Vervollkommnung unferes Auffaffungsvermögens nicht ums 
geftoßen, jondern nur vervolllommnet werben. Das Vergleichen von Verbältniffen, das Mef- 
fen, wird alfo immer zu ficherer Erfenntnis führen, 

Die verfchiedenen Sinne wirken offenbar in ſehr verſchiedenem Maß an der Erzeugung 
des allgemeinen Weltbildes mit; aber ſchon der gebräuchliche Vergleich mit einem Bilde zeigt, 
daß das Auge den größten Anteil daran hat. Das Auge ift e$ auch, mit defjen Hilfe die ge 
naueften Meſſungen angejtellt werden fünnen. Es ift wichtig, zu unterfuchen, inwieweit die 
Sinneswerkfzeuge zu Inſtrumenten der Forſchung für uns geworben, und welchen Fehlerquellen 
wir durch ihren Gebrauch ausgejegt find. 

Von allen fogenannten fünf Sinnen ift das Gefühl wohl der unficherfte. Für das Ge 
fühl gibt es fein befonderes Aufnahmeorgan, es ſei denn, man nimmt die ganze Haut dafür, 
in ber die Enbnerven für die Übertragung des Gefühlsreizes mit ungleicher Dichtigkeit über 
die ganze Oberfläche unferes Körpers verteilt find. Am dichteften treten diefe Nervenenden in 
den Fingerſpitzen zuſammen, ſehr weit auseinander ftehen fie auf dem Rüden, an den Zen: 
den u. ſw. Deshalb werden wir die Form und die Größe eines Gegenftandes durch Betaften 
mit den Fingerjpigen ficherer ermitteln als mit irgend einem anderen Körperteil. Aber bie 
Sicherheit des Tajtjinnes ift ſelbſt für die Fingerjpigen ganz wefentlich geringer als }. B. 
die Sicherheit des Gefichtsfinnes, obgleich auch der Blinde Mafvergleichungen anzuftellen 
vermag. Ferner ift der Taftfinm recht groben Täufchungen unterworfen. Man kann ſich leicht 
davon überzeugen, wenn man jemand auf dem Rücken mit einem Navdelfopfe berührt und 
fih nun die Stelle zeigen läßt, wo die Berührung empfunden wurde, Beide Punkte werden 
felten zufammenfallen und ſehr häufig um mehrere Zentimeter voneinander entfernt fein, oft 
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iogar wirb ber angezeigte Punkt auf ber entgegennefegten Seite der Wirbelfäule liegen mie der 
berührte. Selbft die Fingerfpigen find unter ungewöhnlichen Verhaltniſſen den gröbiten Tärt: 
ihungen außgeieht. Man lege den Mittelfinger jo über den Zeigefinger, daß die Fingerſpitzen 
ans der gewöhnlichen Orbnung fommen, die Spige des Mittelfingers alſo vor dem Feige: 
Anger, bem Daumen näber als dieſer liegt (f. die untenftehende Abbildung). Nun rolle man 
eine Heine Kugel unter den beiden Fingerfpigen, und man wird den Eindrud haben, als be: 
fünben fi zwei Kugeln unter ihnen, die um die normale Entfernung ber beiden Fingerfpigen 
semeinanber abitehen. Wenn man ben vierten Singer vor den Zeigefinger zu legen vermag, fo 
hat min diefelbe Empfindung, nur daß die blof gefühlten Kugeln den Abftand dreier Finger 
voneinander befigen. Wie überrafchend deutlich aber auch dieſe Täufchung auftritt, jo witrbe 
man offenbar doch jelbft einen Blinden damit nicht auf die Dauer irreführen fönnen. Er 
würbe eben ben zablreicheren Zeugniſſen feines Taftfinnes unter normalen Umftänden das über: 
wiegende Gewicht beilegen. Immerhin aber bleiben die Gefühlseindrüde doch zu unſicher, als 





Semußtjein. Wären wir Zäufhung d+# Zaflfinnen, 

allein auf diefes ange 

wirken, um die Gefege der Wärmewirkungen zu erforfchen, jo würden unfere Kenntniffe von 
Sirier mächtigen Naturkraft höchft unvolltommen geblieben fein. Man denfe nur an die Un— 
überbeit, mit ber mar durch das Gefühl den normalen Wärmegrad des Badewaſſers zu ber 
Kimmen im ftande iſt. Füllen wir Waſſer von beftimmten Märmegrab in zwei Gefäße und 
— m das eine nur ben Finger, in das andere die ganze Hand, fo erfcheint ums das im 
iekteren befindliche kälter als das im erfteren. Ferner wird je nad) dem Juftand unferer Blut: 
rtulation uns ein und berjelbe Wärmegrab warm oder falt ericheinen. Außerdem fönnen wir 
Bärmegrabe nur innerhalb jehr geringer Grenzen durch das Gefühl feititellen. Schon bei Tem: 
zeraturen, bie nicht weſentlich über der des Blutes liegen, „verbrennen“ wir uns, und das⸗ 


at, und diefe legteren benutzt man 5. B. durch Vermittelung der Duedfilbertbermometer 
‚ber Temperatur mit dem Auge. Das Meffungsgeihäft wird auf das feinere 


Zinnesorgan 
——— — 
kraft, ber Schwere, verraten. Ein Gegenſtand, den wir in die Hand nehmen, brüdt auf bie: 
ielbe, jo bafı unfere Musteln eine Gegenfrajt anwenden müffen, um die Hand in der gleichen 
Höhe wir zunor zu erhalten. Diefer durch die Schwere geübte Drud ift bei Heinen Werten des: 
jeiben mit verhältnismäßig großer Genauigkeit durch bas Gefühl zu beſtimmen. — 
Tue Raterfrane 


Pe — — 
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Bogen feines Papier auf die Sand, fo wird man es fofort empfinden, wen einer hinweg⸗ 

genommen wird, obgleich die Gemwichtsverminderung nur wenig, ja vielleicht kaum 1 g beträgt. 

| In ſolchen Fällen kann felbjt die Vergleichung des Drudes eines Gegenftandes auf ber einen 
mit bem eines anderen auf der anderen Hand zu einer Art Wägung durch das Gefühl benutzt 

werben, Ganz unſicher aber werden auch diefe Gefühlseindrüde wieder bei größeren Werten, 

Es tritt bier eine für alle Gebiete der Sinneseindrüde gleihmäßig geltende Negel, das joge- 

| nannte Weber-Fechnerſche pſychophyſiſche Gefes, in Wirkſamkeit, nach welchem ber von 
uns empfundene Eindrud eines Sinnesreizes um fo größer wird, je größer fein Verhältnis zu 
dem bereit$ vorher wirkenden gleihartigen Sinnenreiz ift. Sein relativer, nicht fein abjoluter 

Wert kommt aljo für unfere Sinne in Betracht, zumNachteil unferer wiſſenſchaftlichen Meffungen. 

Bei unferen drei Bapierbogen ift das Verhältnis der Schwankung 
des Sinnenreizes gleich Y/s; hätten wir dagegen 50 Bogen in der 
Hand und nehmen einen Davon, jo werden wir aud) nicht Die ges 
ringſte Drudveränderung bemerken; das Verhältnis ift eben nun 
gleich Y/so geworben. Tragen wir bereits einen Zentner auf unferen 
Schultern, fo ift es uns einerlei, ob wir ein Pfund oder eine Feder 
dazulegen. Gleiches gilt für alle anderen Sinneseindrüde. Iſt ein 
Raum durch zwei Kerzen beleuchtet, fo empfinden wir fofort eine Zu: 
nahme der Helligkeit, wenn noch eine dritte Kerze hinzutritt, aber 
nicht, wenn fie zu einer Beleuchtung mit hundert Kerzen gefügt wird, 
Wollen wir alfo Gewichte innerhalb weiterer Grenzen mög: 
lichft genau miteinander vergleichen, jo müfjen wir von den Ge: 
fühlseindrücken völlig abjehen, d. h. wieder auf Ummegen bie Prü- 
fung durch einen anderen Sinn ermöglichen. Wir erfennen bald, 
daß das gefühlte Gewicht, der Drud eines Körpers auf feiner Unter: 
lage, die Folge einer Zugkraft ift, die alle Körper dem Erbmittel- 
Sefämadömärzhen Shmer. Punkte näher zu bringen jucht. Diefe Zugkraft benugen wir zur Kon— 
ie er ftruftion der Wage und jehen nunmehr am Ausichlage der Zunge 
des Wagebalkens die Gleichheit oder Verſchiedenheit zweier zu ver: 

gleichenden Gewichte. Wieder muß alfo der feinere Gefihtsfinn für den des Gefühls eintreten. 
Nicht mejentlich anders wie mit dem Gefühl ergeht es uns mit dem Geſchmacks- und 

dem Geruchsſinn. Beide find eigentlich nur veränderte, für die flüffigen und gasförmigen 
Aggregatzuftände eingerichtete Gefühlseindrüde. Die Zunge und der Gaumen bejigen ſoge— 
nannte „Schmedbecher‘‘, mikroſtopiſch Heine Gefäße, in welche die zu prüfenden Flüffigfeiten 
gejogen und dort zweifellos einer chemiſchen Analyſe unterzogen werden (f, die obenftehende Ab: | 
bildung und Abbildung, S, 35). Diefe kann fogar in befonderen Fällen ganz ungemein fein fein, 
fo daf fie die fubtilften Unterfuchungsmetbhoden des Chemikers übertrifft. Ganz befonders be 
wundernswürdig ift e8, wie geringe Mengen biejer phyfiologijchschemifchen Analyſe nod) mit Er: 
folg unterzogen werben fönnen, die in ben Netorten der chemiſchen Laboratorien gänzlich ver: 
ſchwinden würden, Aber folche Analyjen können nur an Stoffen vorgenommen werben, die in 
Waſſer, beziehungsweife in der Mundflüſſigkeit Löslich find; alle anderen bleiben „‚gejhmadlos“, 
Auch der Chemiker muf deshalb feine Unterfuchungsmethoden foviel als möglich auf den Ber: 
änderungen der Stoffe begründen, Die durch das Auge zu erfennen find, alſo Veränderungen der 
Farbe, bes Volumens, desam Wageausfchlag beobachteten Gewichtes, des Aggregatzuſtandes u. ſ. w. 
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erzeugen, Freilich kann auch das Ohr nur relative Unterfuhungen anftellen. E3 kann nur 
vergleichen und z. B. beftimmen, daß zwei fchnell nacheinander auftretende Töne bie gleichen 
find, oder angeben, in welcher Richtung der Skala fie voneinander abweichen. Wie groß dieſe 
Abweihung ift, kann durch die eigentümlichen Harmoniebeziehungen der Töne zueinander in 
manchen Fällen nod ziemlich gut durch das Gehör allein beftimmt werden. Ganz ficher aber 
ift immer nur die Gleichheit feftzuftellen, wie überhaupt bei allen Meſſungen. Will man aber 
die ſchwingenden Bewegungen, durch welche diefe Töne hervorgebracht werden, nach Größe und 
‚Zahl feitftellen — und wir wiſſen ja, daß die Erforjchung der Bewegungen der Materie in 
erjter Linie zur Erkenntnis der Naturfräfte nötig ift — jo müſſen wir diefe Schwingungen 
fichtbar machen, wozu bejondere Apparate Fonftruiert worden find, Alſo auch hier wird der 
wichtigfte Teil der Unterfuchung 
dem Gefichtsfinn überlaſſen. 
F Das Auge 
demnach bei weiten den 
; ten und vornehmſten Teil ders 
jenigen Erfahrungen, die ung 
eine tiefere Erkenntnis der Natur 
erichlofjen haben. Wir haben 
uns deshalb mit diefem Organe 
von vornberein etwas nähert 
traut zu machen, noch ehe wih 
über die Natur des Lichtes Nahe 
tes erfahren haben; denn 
müſſen ſchon für unſere alle 
erſten Erfahrungen prüfen kon⸗ 
nen, bis zu welchem Grabe wir 
uns auf bie Angaben dieſer 
Gebörorgen des Wenfgen. Nas I. Rank, „Der Wenfg“, val. Tert S. an. höchſten uns zu Gebote jtehen- 
ben Inſtanz verlafien dürfen. 

Jedermann kennt die Einrichtung einer photograpbifchen Camera. Vorn befindet fich eine 
Glaslinſe, die ein Bild eines Teiles der vor ihr vorhandenen beleuchteten Gegenjtände auf einer 
hinter ihr in beftimmter Entfernung aufgeftellten Platte entwirft, und zwar iſt diefe Entfernung 
eine andere für jede verjchiedene Entfernung der Gegenjtände von der Linfe, vom „Objektiv“, 
Anderjeits hängt diefe Entfernung für ſehr weit abliegende Gegenftände, die „Brennmeite‘, | 
von der Form des Objeftivs ab; je mehr dies gemölbt ift, deſto fürzer wird die Brennweite. Das 
Objektiv bejtcht aus einer Kombination von Linſen verjchieden das Licht brechender Glasarten, | 
und in der Mitte zwiſchen diefen Linfen it bei den neueren Objeftiven eine jogenannte Jrisblende 
angebracht, Durch welche die das Licht einlaffende Öffnung in ihrer Größe verändert werden fan, 

Unſer Auge ift im Prinzip diefer photographifchen Camera gleich), in manchen Stüden 
allerdings wejentlich volllommener, in anderen dagegen zweifellos mangelhafter eingerichtet 
als diefe, Die beiden Erfordernifje, welche das Erfennen von Gegenftänden beim Sehen eben- 
fowohl wie das erfolgreiche Photographieren ftellt, eine möglichit große Schärfe der Darftellung 
und für jeden einzelnen Fall die brauchbarfte Lichtftärke zu erzielen, widerſprechen ſich, ja Schließen 
fogar einander in gewiſſem Sinn aus. Es müſſen alfo Kompromifje geſchloſſen werben; der 
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ghotographäidhe Apparat ſucht fie auf anderem Weg als das Auge. Für die Erfſorderniſſe 
des Debens bat bas Auge ben beiten Kompromiß nefunden; als optiſches Inftrument allein 
V banenen bie moberne pbotograpbijche Camera weit volllonmener als bas Auge. Die dent: 
bar aröhte Schärfe einer Abbildung von einem Gegenftande wird offenbar durch eine puntt⸗ 
förmige Öffnung erzeugt, ſo daf immer nur ein einziger Lichtftrahl von jedem Punkte des 
Grgenitandes bis zu der empfindlichen Platte, beziehungsmweife zur Netzhaut gelangen kann. 
Des untenftehenbe Bild veranihanlicht dies, Für ſolche „Locheamera“ gibt es auch feine 





BDobdtamera Kufnabme 


serihiebenen Birennmeiten: alle Gegenjtände werden in allen Entſernungen in ben richtinen 
geripeltiviiben Berbältnifen abgebildet. Die Locdhcamera wäre aljo der volllommenjte photo 
esbüde Apparat und das volllommenfie Auge, wenn fie nicht, wegen der theoretiichen For⸗ 
Serum ber ummehbar Meinen Öffnung, mur unmeßbar Feine Mengen Licht zur Wirkung 
Fame liche. Ilm mit einer Lochcamera überhaupt noch photographiſch arbeiten zu fünnen, 
— man ber Öffnung einen gewiffen Durchmeffer geben. Es fünnen dann von einem und 
Semielben Punkt eines Gegenitandes mehrere nicht parallele Strahlen auf die Bildfläche ge 
fange, ever Butt bilder ſich alfo als Scheibe ab, welche in der für den nächſten Punkt 
— — Schwibe teilmeife verihwimmt: der Gegenſtand wird nur noch unscharf bargeitellt. 
=o it 5 3. obige Landſchaft ohne Objektiv nur duch ein Zoch von Y4 mm Durchmeiler 
angenommen morben; es war bazu eine Erpofitiondzeit von 2 Minuten nötig, während mit 


= \ 
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einem ber mobernen Objektive der zehntauſendſte Teil dieſer Zeit völlig genügt hätte, um die 
Landſchaft auf der Platte zu firieren. Die Aufnahme wurde aus einem immer gemadt. 
Man fieht einen Teil des ganz nahe am Apparat befindlichen Fenjterrahmens mit demfelben 
Grade von Schärfe abgebildet wie die fernen Berge, Keine Verzeihnung ift zu bemerfen: alle 
Gegenitände mit geraden Linien find fowohl am Rande wie in der Mitte des Bildes aud) als 
gerade Linien wiebergegeben. Nimmt man die geringe, hier jogar in gewiffen Grade male: 
riſch wirkende Unfchärfe des gefamten Bildes aus, fo ift es unſtreitig vollfommener, als es mit 
dem bejten Objektiv hergeftellt werden könnte. 

Um von diefem Vorteil Eleiner Öffnungen möglichft viel auszunugen, hat man in den 
photographifchen Objektiven die Blenden eingeführt, während dem Auge die Regenbogenhaut 
gegeben ift, die ſich für jede Helligkeit des beobachteten Gegenftandes verfchieden weit öffnet. 

Die Optik lehrt nun, wie wir ſpäter noch 
eingehender erfahren werden, daß jeder Licht: 
ftrahl an der Grenze zwifchen zwei verjchieden 
dichten durchfichtigen Körpern von feinem ge 
raden Weg abgelenkt, gebrochen wird. Dieje 
Eigenjchaft wird von den Objektiven und vom 
Auge benußt, um Strahlen, die von einem und 
demjelben Bunkt eines Gegenftandes ausgehen 
und die Objeftivöffnung an verfchiedenen Stel- 
len paſſieren, doch wieder am einer und derſelben 
Stelle der Platte, beziehungsweife der Netzhaut 
zufommenzuführen, was ohne jene Brechung, 
wie wir oben fahen, nicht ftattfinden würde. Es 
A wird auf diefe Weife größere Lichtſtärke erzielt, 

e 3 wi weil von jedem Punkte des Objektes zugleich 
Durchſchaltt bes menſchlichen Augapfels. mehrere. Achtfttahlen * —— — 
und zwar um ſo mehr, je größer die ſammelnde Linſe iſt, und doch wird die Unſchärfe ver— 
mieden, weil die Strahlen wieder in demſelben Punkte zufammenfommen, Leider iſt num aber 
diefe letztere Bedingung praktiſch nicht ganz eraft zu erfüllen. Zunächſt zeigt es fich, daß 
Strahlen, die von einem Gegenftand aus beftimmter Entfernung ausgehen, auch nur in ganz 
bejtimmter Entfernung hinter der Zinfe wieder zufammentreffen: die Zinfen haben, wie jchon 
oben angeführt, eine Brennweite, Um alſo einen Gegenitand ſcharf abzubilden, muß man den 
optiichen Apparat auf die betreffende Entfernung einftellen. Bei der Camera ift die Krlimmung 
des Objeftivs gegeben, man muß alſo die Entfernung der Platte von der Linfe verändern. 
Das Auge dagegen hilft fich auf ganz andere Weife. Es befteht wie die modernen Objektive 
aus verjchiedenen Syſtemen brechender Flächen und Subftanzen. Die erſte Fläche wird durd) 
die ſtark gewölbte Hornhaut gebildet (ſ. die obenftehende Abbildung). Hinter derjelben Liegt 
die mit einer Fichtbrechenden Flüffigfeit gefüllte vordere NAugenfammer. Nun folgt, wie in 
den photographiſchen Objektiven die „Blende“, die Regenbogenhaut, und unmittelbar hinter 
dieſer liegt die Kriſtalllinſe, welche ſtärker lichtbrechend ift als das vordere optiſche Syſtem, 
die Hornhaut mit der vorderen Augenkammer. Der übrige Teil ber Augenhöhle ift wieder mit 
einer glasartigen Maffe erfüllt, die aber wie alle anderen Teile des Auges nicht feit it. Das 
ganze Auge wird von einer Knochenhöhle umgeben. Die hintere gewölbte Fläche derfelben, 
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optijchen Achſe drängen fich diefe Nervenendorgane befonders dicht zufammen, Hier befindet 
ſich eine kleine Stelle, die auch ſchon äußerlich fich durch ihre befondere Färbung auszeichnet, 
der „gelbe Fleck“, wo nur die die Stäbe an Lichtempfindlich- 
| feit weit übertreffenden Zapfen vorfommen. Auf diefen gelben 
| Fleck, der nur etwa 0,3 mm im Durchmeſſer hat und faum 19 
Sehwinkel umfaßt, bringt das Auge das Bild eines Gegenftan= 
des, den man zu firieren, näher zu betrachten wünſcht. Obgleich 
biefe Elemente der Nervenendigungen ungemein dicht zu Hun— 
derttaufenben zufammenftehen, bleiben fie doc} getrennt vonein⸗ 
ander. Alfo auch das Bild, welches unfere Nekhaut dem Bewußt- 
fein übermittelt, bejteht aus getrennten Eindrüden, ift geförnt 
wie das ber photographiſchen Platte, wenn auch ungemein viel 
feiner. Immerhin aber bleibt doch das Bild der Welt für uns 
ein Mojaik, kein völlig ineinanderfließendes Ganze. Wenn die 
Lehren der Ntomiftiker der. Wirklichkeit entjprechen, fo ift diejes 
Moſaikbild wiederum die richtigere Annäherung an die Wahr: 
beit, als das ſcheinbar zufammenbängende Bild, welches wir zu 
jehen meinen. 

Dieſe Einrichtung des gelben Fledes nun in Verbindung 
mit der optiſchen Unvollfommenheit des Auges ift es, melde 
uns in den Stand ſetzt, jo ungemein zuverläffige Meſſungen 
anzuftellen, wie wir fie im folgenden zur tieferen Erkenntnis 
ber Natur überall zu benugen haben werben. . Diefe Einrichtung 
zwingt uns nämlich, immer ein und diefelben Elemente unjeres 
Nervenapparats zu Vergleichungen ber verſchiedenſten Art zu bes 
nugen, jo daß aus diefen Vergleichungen die Fehler des Nerven- 
apparates ſelbſt als Differenzen von gleicher Größe berausfallen 
müffen. Wollen wir 3. B. zwei Maßſtäbe miteinander vergleichen, 
jo legen wir fie ganz nahe aneinander und bringen einen Teil: 
ftrich des einen mit einem des anderen zur Krinzidenz. Das 
bedeutet aber nichts anderes, als daß wir uns durch unfer Nerven: 
ſyſtem davon überzeugen, daß bei langjamer Verfchiebung unſerer 
Augenachſe längs der beiden Striche immer nur ein und diefelben 
Elemente der Netzhaut im gelben Fleck Lichteindrücde empfangen. 
Durch ſolche Vergleiche anderer Teilftriche, die mit Hilfe ähn— 
licher Koinzidenzbeobadhtungen auf den Maßſtäben angebradit 
worben find, bejtimmt man weiter, um wieviel Maßeinheiten 
der eine Maßſtab Feiner ift als der andere. Die ganze Opera: 
= —— tion des Meſſens befteht alfo durchaus nur in der Zählung der 
DieRepbautfsistenbestuges. Wiederholungen ein und desjelben Nervenreizes auf ein und 
Rah 3. Rante, „Der Menfg*, Bat. derjelben Stelle der Nekhaut, 

Du Sobald man von diefer prinzipiellen Anforderung genauen 
Meſſens abgeht, entitehen fubjektive Fehler und Augentäufchungen aller Art, ja, das Auge wird 
dann zu einem unſichereren Unterfuchungswerkeug für die Naturerfheinungen als beinabe alle 
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Die drei Parbenplaften zusammengedrackt. 
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Die Entitehung der Farbeneindrüde. Naqhbilder. 43 
der Roinzibenzen anzumenben, indem wir bie Linien bes 











behandelt hat. 
Die Sicht umd Farbeneindrüce finden im Auge nicht momentan ftatt und hören auch 
wicht fofort mit dem pbufiichen Reiz auf. Jedermann hat über ſolche „Nachbilder“ ſchon Er⸗ 
tabrungen 


leuchtenden 
achört bat, einen Reiz zu uben, während das Licht ſchon die folgenden Punkte bes Krelſes zu 
zeigen begonnen bat. Fur das praltiſche Leben ift dieſe Eigenſchaft des Auges von großem 
Werte, da wir bei ſeht ſchnell vorübergehenden Lichteindrüden fonft nicht genügende Zeit hätten, 
uns ein Urteil über diejelben zu bilden. Aber fie gibt zugleich auch zu vielen Tauſchungen Ans 
Ich, über deren folgen für unſere Forſchung wir uns Mar werden müfjen. ‘jeder hat ſchon 
die Wahrnehmung gemacht, daß dur die offenen Fenſter eines uns auf der Fahrt begegnens 


jehreinbigfeit umfhwirren, brauchten aljo durchaus nicht von fo ungemeiner Aleinbeit zu fein, 
um »on ums bod) niemals wahrgenommen werben zu fönnen. Anderjeits lann man es ſich 


Kugel fdeindar zum Kreiſe wird. Sind die jhmingenden Bewegungen der Molefiile kräftig 


Mahn  Siyah wendet uns Selauntih immer mr Diebe Sehe Wenn es möglich 
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wäre, daß auf dent Mond intelligente Wejen eriftierten, die jedoch durch irgend welche Urjache 
an die der Erde abgewandte Seite gefefjelt wären, jo hätten dieje deshalb von der in ihrer näch— 
fien Nähe befindlichen großen Erde, die die Hauptbewegungen ihres Wohnfites veranlaßt, 
durchaus feine Kenntnis, während fie alle anderen Himmelskorper genau fo wie wir fehen. Erjt 
ſehr verwidelte logiſche Schlüffe würden fie über die Notwendigkeit des Vorhandenfeins diefes 
nächſten aller Weltförper belehren, während ihre Kenntnis von allen fernften Welten längft 
ebenfomeit vorgefchritten ſein Fönnte wie bei uns, 

Es iſt jehr wohl möglich, daß wir in Bezug auf viele Dinge in ber Natur in einer ähn— 
lichen Lage find wie dieje gedachten Mondbewohner. So ift, wie ſchon erwähnt, die allgegen- 
wartige Elektrizität der Menfchheit jahrtaufendelang bis auf ganz unfichere Vermutungen 
unbekannt geblieben. Die Eigenſchaft der beiden Elektrizitäten, ſich möglichjt ſchnell auszu— 
gleichen, wodurch fie dann wirfungslos werden, hat eine gewifje Ähnlichkeit mit dem Aus: 
gleich der Rotationsbemegung des Mondes mit feiner Umlaufszeit um die Erde, wodurch jene 
oben gejchilderten Eigentümlichkeiten entitehen. 

Große Überrafchungen ftehen nach der Anficht des Verfafjers durch ein ähnliches Ver- 
bergen der Wirkungen auf dem Gebiete des Einfluffes des Lichtes auf den Eintritt von chemi- 
ſchen Verbindungen bevor. Daß das Licht unter Umftänden einen ſehr weſentlichen Einfluß 
auf diejenigen Bewegungen der Fleinften Teile der Materie hat, welche die chemischen Um— 
ſetzungen bewirken, ift zur Genüge nachgewieſen. Welche Wunder es hervorbringen Fann, zeigt 
die Entjtehung des das Pflanzengrün erzeugenden Ehloropbylls und die Aufgabe des Seb- 
purpurs. Immer mehr und mehr Stoffe werden namentlich im Gebiete der organischen Chemie 
eutdeckt, welche lichtempfindlich find. - Es ift aber offenbar möglich, daß gerade-biefe ſcheinbar 
lihtempfindlichiten Stoffe die am langjamjten vom Lichte zerfegbaren find, die ſich uns bei der 
Langſamlkeit unjerer Sinne eben noch als ſolche verraten, während es eine große Anzahl jo licht: 
empfindlicher Stoffe geben kann, daß fie ſchon bei der geringften Berührung mit einer Licht: 
welle in diejenigen Bejtandteile zerfallen, welche uns allein befannmt werben. Viele Vermutun— 
gen ſprechen dafür, daß die Nolle des Lichtes für den Aufbau der kleinſten Teile der Materie 
eine weit größere ift, als man es bisher vermutete, Um / dieſe aber zu erfennen, müßten mir 
chemiſche Unterfuchungsmethoden erfinden, die ausſchließlich im völlig Dunkeln ftattfinden. 
Das Auge, jonft das ficherfte Hilfsmittel der Forſchung, verfagt hier durchaus, Das ganze Gebiet 
der Chemie müßte nach dieſen neu zu erfindenden Methoden neu bearbeitet werden, welde die 
chemiſchen Neaftionen nur durch das Gefühl, den Geſchmack, den Geruch oder das Gehör zu 
erkennen geftatten. Würde man dann Reaktionen finden, die im Dunkeln von den bisher be: 
fannten abweichen, jo hätte man einen folden äußerft lihtempfindlichen Stoff entvedt, Es 
fäme dann noch darauf an, das Umwandelungsprodukt, welches durch die Einwirfung des Lich- 
tes aus ihm entjteht, ähnlich wie bei dem photographifchen Prozeh zu firieren, um die neue 
Reaktion auch im Lichte zu prüfen. Nur die Anwendung folder Methoden wird einmal die 
Photographie von den verhältnismäßig groben Wirkungen der bisher angemwendeten Metall: 
falze befreien und ungeahnte Fortichritte zeitigen können. 

Wir beginnen nunmehr die empfangenen Sinneseindrüde zu ordnen und verfuchen, ein 
einheitliches Bild der Natur aus ihnen herzuftellen. 
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Der bei weitem größte Teil der uns befannten Materie ift aljo mit der einfachiten Be- 
megungsart begabt, die wir uns vorftellen fönnen. Das Bild der Natur ließe fi in unferem 
Geifte verhältnismäßig einfach wiedergeben, wenn nicht unglüdlicherweife gerade diefe Himmels- 
körper ſich in unermeßlichen Entfernungen von uns befänden, in denen fich die Abweihungen 
von der Hauptbewegung verhüllen, die wir in unſerem engeren Weltreich überall wahrnehmen. 
Es ift fehr wohl möglid), ja fogar wahrſcheinlich, daß ſich jene gerabfinigen Bewegungen im 
Laufe fommender Jabrtaufende als uns nur geradlinig erfcheinende, verhältnismäßig ehr fleine 
Stücke kreifender Bewegungen erweifen, die im wejentlichen nicht verſchieden find von den in 
unferer größeren Nähe wahrgenommenen. 

Jene ſcheinbar geradlinigen Bewegungen finden in dem unermeßlich großen Neiche der 
Firfternwelt ftatt, wo Millionen von Sonnen, der unfrigen ähnlih, den Raum durcheilen, 
unbekannten Zielen entgegen. Sähen wir nit an dem geheimnisvollen Ninge der Milch— 
ftraße, daß auch diefe Schar von Sonnen, von einer gemeinfamen Kraft getrieben, ihre Wege 
offenbar jo einrihten muß, daß fie zu folher gemeinfamen Ordnung führen, jo würden wir 
glauben dürfen, dieſe geradlinig und gleihförmig fortichreitende Bewegung entfpreche dem Ur: 
zuftande der Materie überhaupt, ba der heutige Stand der Wiffenfchaft eine Urfache für diefe 
Bewegung nicht zu entdeden vermag, fondern höchitens die noch nicht beobachteten Abweichun- 
gen von ber geraden Linie der allgemeinen Anziehung des ganzen Milchſtraßenſyſtems zu: 
ſchreiben könnte, 

Irgend eine Bewegungsform müſſen wir ja unbebingt als von Anfang an vorhanden 
geweien annehmen, da wir uns umferen Vorbeftimmungen gemäß von allen Betrachtungen 
über den abjoluten Anfang von irgend etwas prinzipiell fernhalten wollen, Es war alfo von 
allem unferm Denkvermögen nod zugänglichen Anfang an bereit3 Materie vorhanden, 
und biefe Materie war in Bewegung, veranlaßt durch Zuftände, die vor diefem Anfang ftatt- 
fanden, aljo außerhalb unferes Denfvermögens liegen, oder diefe geradlinige, gleichförmige 
Bewegung ift überhaupt ein fo lange unveränderlicher Urzuftand gewejen, als feine anderen 
Einwirkungen den Weg der Materie verändern. 

Mir fönnen uns überhaupt nicht vorftellen, wie ein Körper, der fi in Bewegung befindet, 
dieſe Bewegung aufgeben könne, ohne daß irgend etwas von außen an ihn Herantretendes ihn 
dazu veranlaßt. Denn jede Wirkung muß ihre Urſache haben, ſonſt müßten wir jedes 
Nachdenken über die Vorgänge um uns her überhaupt aufgeben. Dies ift der oberjte Grund» 
fat aller Forſchung, aus welchem ohne weiteres der folgende entfpringt, daß jede Wirfung 
ihre gleihgroße Gegenmwirfung haben muß. Newton war es, der diefen Sa zuerft in 
aller Form aufitellte umd feine Nichtigkeit experimentell nachwies, wenngleich diefer Sag ebenjo 
felbftverftändlich ift, als daß man wieder diejelbe Summe erhalten muß, wenn man von einer 
bejtimimten Größe eine andere hinwegnimmt und wieder binzufegt, oder dab eine Wage wieder 
einfpielen muß, wenn man in beide Schalen ein gleiches Gewicht legt. Ein einmal vorhandener 
Bewegungszuftand kann deshalb nicht aufhören, bis ihm ein Wiberftand von ber gleichen 
Größe entgegentritt, 3. B. wenn ihm ein gleich großer, gleich Schnell bewegter Körper aus einer 
genau entgegengejegten Richtung wie bie jeiner eigenen Bewegung begegnet, denn alsdann find 
offenbar alle Bedingungen glei, umd die Wirkungen müffen fich aufheben. 

Aus jenem oberften Prinzip gleicher Wirkungen von gleichen Urſachen folgt deshalb auch 
mit logiſcher Selbjtverjtändlichkeit das fogenannte Gejeg der Trägbeit, das befagt, daß fein 
Körper feinen Zuftand ändert, fokınge er nicht durch eine Wirkung dazu gezwungen wird, 
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deutlich heroortritt. Die Bahnen jener kleineren Körper find meift gejchloffen, in ſich wieder zu= 
rüdehrend. Sie bleiben alfo in durchſchnittlich gleicher Nähe zu dem größeren, ihre Bewegung 
offenbar beeinfluffenden Körper, 
Zeichnen wir nad) den angejftellten Beobachtungen die relativen Bewegungen diefer Kör— 
per auf, jo wie wir fie von unferem Standpunkt aus jehen, fo ergeben fich meift Ellipfen. » 
So find 3. B. hierneben die Bahnen der acht Monde des Sa- 
— — — — teen, die äußerſten Raummangels wegen nur teilweije auf: 
gezeichnet, wie wir fie zu gewiſſen Zeiten ſehen. Es ift von 
vornherein zu vermuten, daß diefe befondere Form der Bahnen 
— — telimdie durch die Perſpektive hervorgerufen wird, in der wir 
Be —— e ſehen, teilweiſe aber auch durch die phyſiſchen Geſetze, welche 
jene Bewegungen erzeugen, und bie wir hier ergründen wollen. 
Jeder Freisförmige Körper, nehmen wir etwa einen 
Teller, erfcheint als Ellipfe, wenn wir ihn von der Seite 
jehen, und zwar ift die Ellipfe um fo flacher, je geneigter die 
— — Sechrichtung zu der Ebene ift, auf welcher ſich der Teller be 
ande Aber aud) ein an fich fehon elliptifcher Gegenftanb, 
jagen wir eine längliche Schüffel, wird, unter einem Neigungs— 
winfel geſehen, wieder als Ellipfe erfcheinen, Man wird ohne 
—___—  meiteres verſtehen, baß es Methoden gibt, herauszufinden, wie- 
weit eine folche jcheinbare Form ber bloßen Perſpektive, die 
überall in derſelben Nichtung gleiche Wirkungen haben muß, 
oder der wahren Geftalt zuzufchreiben ift. Man hat z. B. von vornherein annehmen bürfen, 
daß bie in gleicher Richtung geſtreckt erfcheinenden Ellipfen der Satellitenbahnen ein und des— 
jelben Planeten in der Hauptfache einer perſpektiviſchen Verfürzung diefe elliptifche Form ver- 
danfen, während die Bahnen in Wirklichkeit nahezu Areife find, deren wahre Größenverbält- 
niſſe aus jenen Scheinformen deshalb zu berechnen waren. Ebenjo mwechjelt die Geftalt ber 
acht Bahnen mit der Lage der Erde zum Saturn. 
Finden nun jene freisförmigen Bewegungen der Satelliten 
um ihre Hauptförper unter dem Einfluß einer Anziehungskraft 
= diefer legteren ftatt, dann muß auch ihre urfprünglich geradlinige 
Bewegung in jedem Augenblid um eine beftimmte Größe gegen 
den Planeten bin abgelenft werden. Wenn der Körper nämlich 
ohne jene Anziehungskraft in einer gewiſſen Zeitfpanne von a nad) 
b gelaufen ift (f. nebenftehende Figur), jo wird er dagegen burd) 
den Planeten in den Kreis zurüd nad) e geführt, und die Größe 
— ——— be ⸗ s iſt deshalb ein Maß für dieſe Anziehungskraft. Dieſe Größe 
Trägheit und ber Angie» läßt ſich aber immer für einen Kreis von beſtimmten Dimenſionen 
— — Rn für eine gegebene Zeitipanne berechnen. Nein geometriſche Metho- 
den laſſen alfo die Fallgeſchwindigkeit g der Himmelskörper gegen: 
einander ermitteln, und zwar in Metern für die Sefunde, wenn die Umlaufszeit in dieſem Zeit: 
maß und der Bahndurchmeſſer in Metern bekannt find. Wir erhalten dafür die einfache Formel 
g= ur für eine Kreisbahn, wo r der Halbmeffer des Kreifes, r die befannte Ludolphſche Ver: 
bältniszahl des Halbmeſſers zum Umfang eines Kreifes (3,1416...) und u die Umlaufszeit bedeutet, 


Die Bahnen ber Saturnfatelliten. 


— * 
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Aür bie Satelliten ber Planeten find num r und u burd die Beobachtung ohne weiteres 
zu finden. — — in welchen Zwiſchenrdumen der betreffende Satellit 


tumgämaterials noch wicht beweiſen konnten, richtig, To ziehen die Planeten in ber Tat ihre 
ee ee ee Wir geben die betreffenden beobachteten 
Iablen für die vier älteren Jupiterjatelliten bier 
" r Sg u r Sg 
1... hm Ss Tim U.. Tws 1m Aa 
U... due 9a 39,56 IV. . 1600 BB, 3, 
Um nicht zu große, begiebungsweife zu Feine Zablen zu erhalten, haben wir die Umlaufs- 
weit nicht in Selunden, fondern in Tagen bingefchrieben, alfo einen um 60.<60x24 — 






Vorausegung ftimmt aljo mit der Beobachtung nicht überein, aug nich, 
für die anderen Satelliten ausführen. Wir ſuchen deshalb nad) 
Seren Da fällt es uns auf, daß 1,591 mit fich felbft multipligiert gerade 2,532 


verwenden. Es folgt baraus, daß bie Anziehungstraft bes Jupiter — 
‚mit bem Quadrat ihrer Entfernung von ibm abnimmt. 


— ——— 4? heraus, und wir erhalten 


Bm | 
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wie die Kuben der Entfernungen vom anziehenden Körper. Dies ijt eines der drei 
berühmten Gefege der himmlischen Bewegungen, die bereits Kepler (j. die untenftehende Ab- 
bildung), der große Neformator der theoretischen Himmtelstunde, gefunden hat, und die für 
alle Weltkörper, die daraufhin unterfucht werden konnten, volle Beftätigung finden, Alſo nicht 
nur jene vier Zahlenwerte unferer Tabelle auf S. 49, von denen wir ausgingen, ſondern 
Hunderttaufende von Wahrnehmungen am Simmel beweifen uns, daß die beiden Voraus: 
fegungen, auf denen alle unfere bisherigen Schlußfolgerungen berubten, richtige find: erftens 
behalten die Körver ihre vorhandene geradlinige und gleichmäßige Bewegung ftets unverän— 
dert bei, folange fie nicht Durch eine 
äußere Einwirfung von diefem Weg 
abgelenkt werden (Geſetz der Träg- 
heit), und zweitens üben zwei Kör- 
per eine Anziehungskraft aufeinander 
aus, die mit dem Quabrat ber Ent: 
fernung beider voneinander abnimmt, 

Wir haben unfere forſchenden 
Blicke zuerft zum Himmel gewendet, 
da wir vermuteten, daß die Geſetze 
der Natur, die wir in den folgenden 
Kapiteln diefes Werkes auf der Erde 
weiter verfolgen wollen, im Welten: 
raume reiner und deshalb Flarer vor 
Augen treten müßten. Im Hinblid 
hierauf it es für ung wichtig, die 
Größe der an den Himmelskörpern 
beobachteten Kräfte in irgend einem 
uns verftändlichen irdiſchen Maße zu 
ermitteln, um bie Ergebnifje unferer 
Beobachtungen an irdifchen Objekten 
damit vergleichen zu können, Die 
fonftante Zahl 2633, welche wir als 
ein Maß der Anziehungskraft des Jupiter fanden, ift in Einheiten des Aupiterhalbmeffers 
ausgebrüdt. Ajtronomifche Beobachtungen, die auf feinen anderen Vorausſetzungen ala ber 
Sicherheit direkter Koinzidenzmeffungen beruhen, ermöglichen es num, den wahren Durchmeſſer 
des Jupiter oder irgend eines anderen Planeten in Teilen eines beliebigen, in unferen Hän- 
den befindlichen Maßſtabes, 3. B. eines Meters, zu finden. Geometriſche Methoden beweiſen 
uns zunächſt, daß der Halbmefjer unferer Erde, aus der mittleren Entfernung der Sonne 
von uns gejeben, unter einem Mintel von 8,85 erfcheinen wirde (Sonnenparallare). 
Den Halbmefjer der Sonne aber ergibt unfere direfte Meffung aus der gleichen Entfernung 
108,7mal größer. Alfo muß auch ihr wirklicher Halbmefjer im felben Verhältnis größer fein. 
Die Ausmeflung der Erde hat nun ergeben, daß in ihrem Halbmefjer 6,377,400mal bie 
Länge besjenigen Mafftabes enthalten ift, der in Baris als fogenannter Konventionsmeter 
aufbewahrt wird. Der Halbmeffer der Sonne beträgt alfo 6,3774 >< 108,7 — 693,140 km. 
Ebenfo findet fih, daß Jupiter 11,06mal größer iſt als die Erde, fein Halbmeſſer demnad) 





Johannes Kepler. Nach einem Stiche von J. von Heyden. 
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70,530 km mit. Wollen wir alfo bie Anziehungsfraft bes Jupiter in Einheiten jenes Kon« 
verttionämeters ausbrüden, jo haben wir zunächit die Werte von r in umjerer Tabelle auf 
5.49 mit 70,530,000 zu multipligieren und dann ben Wert von g mit Hilfe der weiter oben 
Bier Dam De en eng ib On 


ES wi be au in, um ie An der verſchiedenen Simmelsförper miteinander zu 


angegebenen Erbhalbmefjers 
Scehen wir num auch r in Einheiten des Erdhalbmeſſers an, behalten aber für 
Be vn Zoe bb pen De Bye dr einen Ds ge 0 O0 ſo 
= oder, indem wir ben lonſtanten Falter f = "= 
Oygasra einführen: g — 1, wobei dann g unmittelbar in Metern für die Sehunde erhalten wird, 
Für Jupiter ergibt dieſe Formel, indem man feinen erften Satelliten (r = 5,983 >< 11.06) 
wählt, e — 3047 m. Wählen wir einen Satelliten des Saturn aus, 5. ®. Titan, deffen Ent 
Fermung vom Saturnmittelpunkte gleich 190,2 Erbhalbmeilern ift, während er fich in 15,045 
Tagen um jenen Planeten bewegt, fo erhalten wir g = 91,23 m, alfo weſentlich weniger. Die 
‚angichenbe Rraft des Saturn ift im Verhältnis von 3047 zu 91,28 geringer als die des Jupiter. 
Bir kennen ſowohl die Umlaufszeit wie die Entfernung der Erde von ber Sonne, vermögen 
lie amd) fofort die Kraft der Sonne zu beredinen. Aus der oben angeführten Sonnenparallare 
folgt, bafı bie Sonne 2391 Erdhalbmeſſer von uns entfernt ift. Die Umlaufszeit der Erde 
it aber gleich einem Jahre, oder 365,26 Tagen. Dit diejen beiden Zahlen erhält man 
a 3,201,000 m. Die Kraft der Sonne ift aljo eine ganz ungeheuer grofe, felbft verglichen 
— ber bes Jupiter. Da num ebenfalls die Erde von einem Mond umtreift wird, fönnen wir 
auch beren Kraft finden. Der Mond jicht 60,275 Erbbalbmefjer von uns entfernt und bewegt 
ee Das ergibt 9,80 m für die Araft, mit welcher die 
den Mond regiert. 


enden nicht nur die Erde, jondern auch alle Körper in ihrer Sphäre mit 
einer Kraft an, die ſich durch g— 3,201,000 m bemißt, wie es in der Tat alle Beobachtungen 
beitätigen, anberfeits aber auch die Erbe nicht nur den Mond, fondern alle Körper, alfo auch 
bie Sonne mit der Kraft g — 9,89 m. Infolgedeffen kann die Wirkung der Sonne auf die Erde 
ur gleich ber Differenz dieſet beiden Zahlen fein, Wir fönnen aber diefen Abzug bier vernadh- 
läffigen, weil wir ja ohnehin bei der Zahl für Die Sonne nur einen bis auf 1000. m angenäberten 
Bert angegeben haben. Dagegen bat die Beobachtung gezeigt, daf das entſprechende Verhält- 








53 2. Die Schwertraft. 


1) Jeder Körper, der nicht unter dem. Einfluß eines anderen Körpers fteht, bewegt ſich in 
unveränberlich gerablinigem Wege weiter, 

2) Ein Körper, der unter dem Einfluß eines anderen aus feinem urfprünglihen Weg ab- 
gelenkt wird, würde mit der Geſchwindigkeit und in der Richtung der Tangente an feine Bahn 
von dem Punkt, auf welchem er fich in der legten geiteinheit befand, geradeaus weiterlaufen, 
wenn ber Einfluß des anderen Körpers aufhörte, 

3) Bemwegt fich ein Körper unter dem beliebig zu bemejfenden Einfluß einer zentralen Kraft, 
jo durchläuft fein Radius in gleichen Zeiten gleiche Flächenräume. 

4) Soweit wir praktiſch ermitteln konnten, ziehen alle Simmelsförper alle anderen zwar 
ungleich ftarf, aber jo an, daß die Anziehungskraft für ein und denfelben Körper mit dem 
Quadrate der Entfernung abnimmt, 

5) Aus der Verbindung der Bedingungen 3) und 4) folgt, daß alle diefe Simmelskörper in 
Kegelſchnitten umeinander laufen, in deren einem Brennpunkt einer derfelben fteht. 

6) Es ergibt fich ferner aus den obigen Bedingungen, daß für zwei Körper, bie einen 
dritten umkreiſen, ji die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten wie die Kuben der halben 
großen Achfen ihrer Bahnen. 

7) Für unfere Erde ift das Maß diefer Anziehungskraft für die Entfernung des Aquators 
von ihrem Mittelpunft und die Sekunde 89,77 m; d. b. ein Körper, den man auf der Erb: 
oberflähe am Aquator frei fallen läßt, hat nach Ablauf der erften Sekunde die oben angegebene 
Geſchwindigkeit angenommen, 

Wir werden im folgenden Kapitel den Wirkungen diefer Gejege und Kräfte auf unferer 
Erdoberfläche nachſpüren. 


2. Die Schwerkraft. 
a) Die Fallgeſetze. 

Die Anziehungskraft der Geftirne, deren Gejege wir im vorigen Kapitel ermittelt haben, 
erweift fich gegenüber unſerer feinſten Beobachtungskunſt als vollkommen Eonftant für jeden 
Himmelskörper. Wir find in der Lage, dies mit größter Genauigkeit feititellen zu fönnen, denn 
wir ſahen, daß die Gejchwindigfeiten der Körper in ihren Bahnen von der Größe diefer An- 
ziehungskraft unmittelbar abhängen. Wenn fid) aber die Geichwindigfeit ändert, fo ändert ſich 
auch die mittlere Umlaufszeit, die, wie man leicht einfieht, mit großer Sicherheit zu beſtimmen 
it, Damit verhält es fich wie mit der Beobachtung eines Uhrzeigers. Wenn eine Uhr gegen 
eine andere auch nur täglich eine Sefumde abweicht, jo macht dies in zwei Monaten jchon eine 
Minute; man kann aljo diejen Kleinen Fehler von einer Sefunde felbjt an dem trägen Minuten: 
zeiger dann ſehr deutlich erkennen und recht genau mejjen. Die beiden himmlischen eitzeiger, 
die wir Sonne und Mond nennen, geben nun den Zeitpunkt, in dem fie auf dem großen 
Sifferblatte des Himmelsgewölbes genau zufammentreffen, durch das Ereignis einer Sonnen: 
finjternis fund, das feinem Menſchen, nicht einmal den Tieren, unauffällig bleibt und deshalb 
in ben Annalen ber älteften Völker verzeichnet wurde, Wir haben alfo aewiffermaßen binm 
liche Uhrvergleichungen bis in die Zeit von vier Yahrtaufenden von der Gegenwart zurück zur 
Verfügung. Es ergab ſich aus ihrer Bearbeitung, daß der Mond in der Tat beftändig ein 
wenig vorgeht, im Jahrhundert elf Sekunden; das macht für jeden feiner Umläufe etwa adıt 
Taujenbteile einer Sekunde. Wäre diefe fogenannte Afzeleration der Mondbewegung wirklich 
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Die Folge einer Veränderlichfeit der Anziehungsfraft unjeres Planeten, jo würde dieſe, d. h. 
die Größe g, im Jabrbundert um dem zehnten Teil eines Millimeters zunehmen, Dieje un: 


Diefe Unveränderlichfeit der Anziehungskraft der Himmelstörper macht es und zur Ge: 
wöhet, deß wir ihre Wirkungen auf der Oberflädje der Erde wiederfinden müffen, wenn die 
Körper, die wir auf biefer antreffen, ibrem phyfitaliihen Weſen 





— der das Gemict p vorher flanb, heruntergelafen. " yartmaraıne 


penibel zu jhmingen, an welchem man die allzeit beobachten kann, ebenfo wie den Fallraum 
an bem mebenfiebenden Maßſtabe. Hieraus fann man dann den freien Fallraum g ableiten. 
regen Wepassk falten fowahl vondnanber — 
n gefundenen Werte von g ab. Bereits bei unſerem erſten, auf 
Erperiment müfjen wir erfennen, daß die auf der Erde herrſchenden Ber» 
bältwifie von ber Reinheit und Durchſichtigleit ber zwiichen den Himmelsförpern waltenden 
Besichumgen weit entfernt find. Wir haben eine ganze Anzabl von ftörenden Beeinfluffungen 
ehe wir den erperimentell gefundenen Wert von g mit dem aſtronomiſchen 

in 


. bringen fönnen. 
—— — — 
ber für verſchiedene Körper verſchleden groß iſt. Körper, bie wir 
leicht nennen, fallen langfamer als bie ſchweren. Bringen wir aber jchwere und leichte Körper, 
(laumfebern, Holunbermarttugeln und Bleifugeln, zufammen in eine Glasröhre, aus der bie 


— — 
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Luft entfernt worden üt, jo fallen alle in ihr gleichſchnell (f. die untenftehende Abbildung) 
Kir müfjen alfo ben Einfluß des Luftwideritandes bei unferen Fallerperimenten möglichſt aus- 
zufchließen oder doch in Rechnung zu ziehen ſuchen. Es foll bier nicht näher erörtert werden, 
wie bies bei der eben beichriebenen Verſuchsanordnung geicheben kann, da wir bald eine andere 
tennen lernen werben, durch die g überhaupt weit genauer zu ermitteln ift. 

ir jehen aljo, daß von der Größe eines Körpers jeine Fallgeihwindigkeit nit ab: 
hängt, was ja auch daraus hervorgeht, daß nad; unferen Ermittelungen im vorigen Rapitel der 
Mond jelbit, auf die Oberfläche der Erde verfegt, in der 
eriten Sekunde denjelben Fallraum durcheilen würde 
wie ein Stein, den wir aus umjerer Hand fallen lafjen, 
ober wie die Feder in der luftentleerten Röhre, 

Aber die Körper fallen in den nächſten Selun⸗ 
den nicht nur um diejelbe Größe Ue g, denn würbe 
nach der erſten Sefunde die Wirfung der Anziehungs> 
fraft überhaupt aufhören, jo würde doch der Körper 
allein wegen des Trägbeitägejeges unaufhörlich mit der 
Geſchwindigleit weitereilen, die er am Ende der erften 
Sekunde erlangt batte. Diefe Geſchwindigkeit iſt nicht 
etwa Y2g, denn diejer Fallraum in der erfien Sefunde 
entipricht offenbar einer mittleren Geſchwindigkeit 
in dem ganzen Zeitraum der Sekunde. Wir erhalten 
dieſe mittlere Geihwindigfeit, indem wir das Mittel 
aus der Anfangs= und Endgeihwindigfeit nehmen. 
Die Anfangsgeſchwindigkeit it Null, alſo muß die ge: 
fuchte Endgeſchwindigkeit gleich g jein, Damit das Mit: 
tel aus Null und g die mittlere Gefhmwindigfeit Yag 
ergibt, Wir find jomit in Übereinftimmung mit den 
Ergebnifien unjerer aſtronomiſchen Unterfuchungen. 
Während der zweiten Sekunde würde der Körper ohne 
die Einwirkung der Anziehungskraft der Erde ſich ihrem 
Mittelpunkt um die Größe g, der Endgeſchwindigkeit 
“ nad) der eriten Sekunde, weiter näbern. Die An: 

Balloerju Im Iultlerren Haum. siebungsfraft aber bringt ihn, wiein der erften Sefunde, 
nocd um Yag weiter. Er iſt alſo im Laufe der zweiten 
Sekunde um g + Yeg= Yeg arfallen, und der ganze Fallraum feit dem Beginn der erſten 
Sehunde it Yog + Yıg = 2g. Die Geſchwindigleit am Ende der zweiten Sekunde ergibt 
ſich wie oben aus der Anfangsgeichwindigkeit & und der mittleren Geſchwindigkeit ?/2g; fie 
wird danach 2g. Die Angiehungstraft fügt dieſer Geichwindigfeit im Laufe der dritten Sekunde 
noch weiter Yag zu; der Körper durchläuft in diefer Zeit den Wen Ver, und der ganze, jeit 
Anfang der Bewegung durchlaufene Weg it Yag. Unterfuchen wir dieje Verhältniſſe noch 
meiter, jo finden wir ganı allgemein, daft, wenn t die Anzahl der während des freien Falles 
eines Körpers verflojenen Selunden it, die Endgeſchwindigkeit v = gt und der durch⸗ 
jallene Raum 5 — Ate i. Man nennt eine jo entitebende Bewegung eine beichleunigte 
und g die Konſtante der Befhleuniaumn. 

















9) EN der Fattöhe mit der geographijchen Breite. 

2 Wir erfahren vom Ajtronomen, daß der ganze Erdkörper ſich jeden Tag einmal um ſich 
fetbft bewegt. Alle Gegenftände auf dem Erdäquator beſchreiben infolgede ſen eine Kreisbahn 
um ben Erbmittelpunft, jo daß deren Geſchwindiglkeit durch die Formel s — ** Tea 
fann, bie 464 ım in der Sekunde ergibt. Ein Stein, ber frei auf unferer Hand liegt, würde 
fofort mit biefer großen Geſchwindigkeit, die beinahe der unferer kräftigſten Geſchoſſe gleich- 
fommt, bavonfliegen, wenn die tägliche Umfchwungsbewegung der Erde mit uns plößlich till: 
ftände, Diefer jogenannten „Tangential: oder Zentrifugalkraft”, welche jedem Körper wegen ber 
Erbumbdrehung innewohnt, muß notwendig eine andere Kraft die Wage halten, denn wäre bie 
Anziehungskraft nicht vorhanden, jo müßte offenbar jeder Gegenftand auf dem Aquator ſich 
mit einer diefer Tangentialkraft entfprechenden Geſchwindigkeit von der Erdoberfläche erheben. 
Diefe Kraft bemißt ſich durch den Ausdruck F, was in unferem Falle 0,0837 m ergibt. Sie 
wirkt aljo infolge des Erdumſchwunges am Aquator der Schwere entgegen und muß von der 
Größe 9,77 m in Abzug gebracht werden. Aus Experimenten am Äquator fönnen wir nur 
g = 9,7am erhalten. Am Pol dagegen erfahren die Körper gar feine Umjchwungsbewegung. 
Die Anziehungskraft der Erde muß aljo vom Aquator nach den Polen bin zunehmen und ift 
veränderlich für jeden Standpunkt auf der Erdoberfläche, Das Gefep diefer Zunahme, das wir 
notwendig kennen lernen müfjen, um die Wirkungen der Anziehungskraft genauer zu verfol- 
gen, würde fofort aufzufchreiben fein, wenn nicht noch zu berüdffichtigen wäre, daf die Erde 
eine Deformation erfahren hat, abgeplattet worden ift, 

Die Größe diefer Abplattung läßt ſich indes ohne weiteres finden. Alle Körper würden, 
wie wir fahen, an den Polen eine um 0,0337 m größere Fallgefhwindigfeit befigen als am 
Äquator, wenn die Erde eine genaue Kugel mit einem Durchmeſſer wäre, wie wir ihn für 
den Äquator gefunden haben. Im gleichen Maß find auf folder Kugel alle Körper leichter als 
an den Polen. Um ins Gleichgewicht am Aquator zu fommen, müfjen die beweglichen Teile 
der Erde, aljo in erfter Linie der Waffermantel, ſich fo geftalten, daß fie fi im Verhältnis zu 
diefem Unterfchied am Äquator weiter vom Mittelpunkt entfernen als an den Polen. Wir 
werben fomit die Abplattung wenigitens annähernd erhalten, wenn wir jene Verminderung 
berfelben am Aquator 0,0337 durch die Anziehungskraft 9,77 dividieren und befommen dann 
dafür 1:290, was der durch direkte Mefjungen gefundenen Größe der Abplattung in ber 
Tat fehr nahe fommt. Die Entfernung der Erdoberfläche von ihrem Mittelpunkt ift um 
6,377,400 : 290 m = 22,000 m an den Polen geringer als am Äquator, Genauere Mej- 
jungen ergeben dafür 21,300 m. Die Form der Erbe wird dadurd) zu einem fogenannten 
Rotationsellipfoid, deſſen zum Nquator ſenkrecht geführte Schnitte Ellipfen find, die als 
große Achſe den Äquatordurchmeſſer, als Meine Achſe den Poldurchmeſſer haben. Es folgt 
daraus die Exzentrizität diefer Ellipfe gleich 0,082. Je mehr wir uns auf der Erboberfläche 
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dem Bol nähern, befto näher lommen wir aud) dem Erdmittelpunfte. Wir baden aber erfahren, 


zu beredhnen, müflen wir bie Entfernung eines beliebigen Punktes der Erde von ihrem Mittel: 
sunfte fernen. Nennen wir biefe Entfernung g, bie geograpbifche Breite ꝙ, die Erzentrizität 
des Erbellipfoids e, fo findet man leicht, daf mit genügender Annäherung für unfere Zwedte 
—— Eintꝙ it, und daß aljo das Plus, welches die Anzichungstraft g allein durch bie 


c) Das Pendel, 
E gibt ein ungemein einfaches Inſtrument, mit welchem man jene Fundamentalgröße 
wit gang erheblich größerer Genauigkeit zu ermitteln vermag: das Pendel, jenes unſcheinbare 
Werkzeug, das in faft feiner Wohnung fehlt, und das dem Phyſiler und dem Erdmeſſer über 


nicht 
ee —— — 
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Gesantemin 
mon ber Länge 1 ben Ausbrud: t— =\/ 4° un 

Hier ÜÜt 7 der Ausihlagswintel des Pendels aus feiner Ruhelage. Es Läft ſich leicht 
überiehen, bafı der zweite, mur won diefem Winkel abhängige Teil ber rechten Seite biefer 
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Gleichung ſehr nahe gleich 1 bleibt, folange der Winkel y nicht groß wird, Sorgt man durch 
bie Anordnung des Erperimentes hierfür, läßt man das Pendel alfo nur Fleine Ausſchläge von 
wenigen Graben ausführen, jo kann man diefen von y abhängigen Faktor gänzlich vernach— 
läſſigen, und man erhält dann die ſehr einfache Formel für die Beziehung der Schwingungs- 
zeit eines Pendels zu feiner Länge: t= V& 

Diefe wiederum nur auf rein mathematischen Wege gefundene Beziehung lehrt ung ſehr 
interefjante Dinge über die Eigenſchaften des Pendels, die ſich erperimentell beftätigen laſſen. 

Zunãchſt zeigt es fich, daß die Zeit, welche das Pendel zu einer Schwingung braucht, faſt 
ganz unabhängig ift von der Höhe, aus der man die Bewegung beginnen läßt, da man bei 
fleinen Ausſchlagswinkeln dieſen jogar 
ganz vernachläffigen fann. Bringt man 
alfo von zwei gleichlangen Pendeln das 
eine um 2 Grad aus der Nuhelage, das an— 
dere um 4 Grad, fo werden ihre Schwin= 
gungen doch gleichzeitig gejchehen, obaleich 
der von dem einen zurücdzulegende Meg 
doppelt jo lang ift als beim anderen. Wenn 
alfo die mit einem gewiſſen Ausjchlags: 
winkel beginnende Bendelbewegung durd) 
die unvermeiblichen Widerftände verſchie— 
dener Art, die wir vorhin andeuteten, Elei- 
ner und Heiner wird, fo verändert ſich da: 
durch doch der Zeitraum einer einzelnen 
Schwingung falt gar nicht. Der ſoge— 
nannte Jſochronis mus der Pendel: 

Jooft Bürgi. Ras einem alten Holsfenitt, ſchwingungen ift die wichtigſte Eigenjchaft 

unferes fo einfachen Inſtrumentes, das da- 

durch zum vorzügliditen aller Zeitmeßwerkzeuge geworden iſt. Jedermann weiß, daß die 
Pendeluhren, gewöhnlich „Regulatoren“ genannt, am beiten gehen. 

Das Verdienft, das Pendel zur Zeitmeffung eingeführt oder doch die Eigenihaften des 
Pendels für diefen Zweck erfannt zu haben, gebührt drei vortvefflihen Männern in faft gleichem 
Maße. Der erfte, der das Pendel in diefer Hinficht anmwandte, war Jooſt Bürgi (f. die oben- 
ftehende Abbildung), der zuerſt Uhrmacher, dann aber bald Aſtronom bei dem gelehrten Land— 
grafen Wilhelm IV, von Heſſen war und wegen feines Erfindungsreihtums den Ehrentitel eines 
neuen Archimedes von feinem fürftlichen Kollegen erhielt, Es war dies gegen Ende des 16. Jahr: 
hunberts, Bis dabin fannte man nur die fogenannten Gewichtsuhren. Bei ihnen zog ein Gewicht 
an einer Schnur, die um eine Walze gewidelt war und durch irgend einen Reibungswiderſtand 
am jchnellen Abrollen verhindert wurde. Die jeweilige Lage des langſam tiefer ſinkenden Gewich⸗ 
tes oder die entfprechende Anzahl von Umdrehungen der Walze, welche auf einem Zifferblatt ab⸗ 
aulejen war, gab bie jeit dem ‚‚Nufzieben“ der Uhr verfloffene Zeit an. Solche Uhren konnten be 
greiflicherweife auf große Genauigkeit feinen Anfpruch machen. Die Einfügung des Pendels in 
diefe Gewichtsuhren gefchah num jo, daß man an dem Pendel nahe unter feinem Aufhängungs 
punkte rechts und links je einen Hafen, ven Anker, anbrachte, ber alfo bei jeder Schwingung 
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abwechselnd hoch und niedrig zu fteben fommt. Unter diefem Anker ift ein mit langen Zähnen 
werichenes fogenanntes Steigrad fo angeordnet, daf die Ankerhaken abwechſelnd in das Rab 


eingreifen. Wirb biejes nun durch irgend eine Kraft gezwungen, ſich weiter zu breben, jo oft 
bie Hafen es ihm geftatten, jo wird es bei jeder Pendelſchwingung um einen Zahn weiter 


umtergeorbnele Nolle ipielte und man bie Drehung durch 


Dazu, und bie Zählung ber Umdrehungen bes Steigrades zu 
erleichtern (8. bie nebenſtehende Abbildung). 

Ob Dürgi bereits eine Pendeluhr int diejer Weife fon: 
üruiert bat, forte nicht mit Sicherheit ermittelt werden; man 
weih mir, daß er das Pendel für die Zeitmefjung verwendete. 


Entbedima der Fallgeſetze, durch welche er eine ganz neue 

Saibauungsmeife über die Wirkung der Kräfte anregte und 

Darch eine mächtig reformierende Bewegung in die Phyſil 
die damals 





Benbetuhr 


E it benreiflih, ba dieſe Theorie ſchließlich doch nicht jo einfach ift, ala sit fie im vors 
ungeaumaenen bargeitellt haben, denn es ift eben unmöglich, die idealen Verhältnifie berzuftellen, 
bie wir zunäcdhit vorausiegen mußten. Wir fönnen bier nur diefe Einflüffe andeuten. 

Bir jeben, baf an ein und demjelben Orte der Erde, für den die Schwerkraft befanntlid; 
tonitant bleibt, die Schwingungsbauer durchaus nur von der Länge des Pendels abbängt. 
Bleibe Diele umneränderlih, jo baben wir auch im Pendel das gewünschte unveränberliche 
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Zeitmaß. Es ift num aber fein Material aufzutreiben, das unter allen Umftänden eine unver: 

änberliche Größe befigt. Einige Gegenftände, wie namentlich die aus organifchen Stoffen ber- 

geftellten (ein Faden), verändern ihre Länge bei Schwankungen des Feuchtigkeitsgehaltes der 

Luft, andere Stoffe, wie die Metalle, find ſtärker wie dieſe mit der Temperatur veränderlich, 

was wir fpäter noch näher ergründen werden. Nun kann man leicht überbliden, wie empfind- 

lich eine Pendeluhr auf ſolche Schwankungen reagieren muß, Soll ihr Pendel genaue mitt 

[eve Sekunden fchlagen, foll es ein fogenanntes einfadhes Sefundenpendel fein, fo ift aus 

obigen Formeln fofort zu berechnen, daß es am Aquator 0,99098 m lang fein 

müßte, Seßen wir einmal voraus, das Pendel verlängerte ſich nur um den zehn— 

ten Teil eines Millimeters, fo folgt gleichfalls, daß dasjelbe nicht mehr in einer 

Sefumde, fondern in 1,00005 Sehnde eine Schwingung ausführt; dies mit der 

Anzahl der Sekunden des Tages 86,400 multipliziert, zeigt, daß eine ſolche Uhr 

täglich um 4 Sekunden nachgehen würde, oder in 14 Tagen jhon eine Minute, 

Eine ſolche Uhr würde man aber heute als eine ſehr ſchlechte bezeichnen. Die Aftro: 

nomen find im ftande, ihre Bendeluhren bis auf ein paar Hundertitel einer Se— 

tunde täglich zu kontrollieren, Nehmen wir hierfür nur einmal 0,05 Sekunde an, 

fo ift dadurch alfo eine einzelne Pendelſchwingung bis auf 0,0000006 Sekunde feſt⸗ 

geftellt, oder die Länge des Pendels bis auf 0,000001 m oder ein Mikron. Wir 

jehen daraus, ein wie wunderbar feines Meßinftrument das Pendel hierdurch wird. 

Um nun die Bendellänge möglichit konſtant zu erhalten, hat man das Rojt: 

pendel erfunden, das aus mehreren miteinander verbundenen Stangen aus ver: 

ſchiedenen Metallen befteht, die durch die Wärme in verfchievenem Maß aus- 

gedehnt werben. Durch eine geſchickte Konftruftion wird mit ihrer Hilfe das Pendel 

ziemlich gleichlang erhalten, Für die genaueften Meſſungen liebt man indes folche 

Kompenfationen durch eine noch fo finnreiche und gutarbeitende Konftruftion 

nicht, da jeder neu hinzukommende Teil immer wieder neue Fehlerquellen befürd;- 

ten läßt. Man baut dafür das Pendel in möglichit einfacher Weife aus einem 

Metall, deſſen „Ausdehnungskoeffizienten“ (f. Seite 156) man genau ermittelt hat, 

und berücdfichtigt nun den Einfluß der Wärme auf die Pendellänge durch Rechnung. 

Immerhin wird auf dieſe Weife der „Faden“ des ivealen Pendels zu einem 

materiellen Körper von jehr mehbarem Gewichte, der die Bewegung der Pendel 

— kugel (für die man, um der Luft möglichſt wenig Fläche bei der Schwingung zu 

Bene bieten, einen linfenförmigen Körper nimmt) beeinflußt. Es muß der „Schwer: 

punkt“ des ganzen Pendelkörpers gefunden werden, deſſen Entfernung vom Aufs 

hängungspunkt als Bendellänge zu nehmen ift. Will man mit dem Pendel nur Zeitmejfungen 

ausführen, jo gebraucht man zwar eine genaue Kenntnis der Pendellänge nicht. Man richtet 

ben Linfenkörper auf der Stange beweglich ein und verfchtebt ihn jo lange, bis die gewünſchte 

Schwingungsdauer erreicht ift, was immer durch die Vergleihung mit einer richtig gehenden 
Uhr oder direft mit dem Himmel geſchehen kann. 

Die aftronomifhen Präzifionsuhren baut man ganz einfach, damit fie möglichft wenigen 
unberechenbaren Einflüjfen ausgejegt find; man läßt fie mit den Fleinften noch für bie Er: 
haltung der Pendelbewegung zuläſſigen Gewichten laufen; dadurch wird der Ausichlagswintel 
möglichft Hein und damit die Bedingung des Iſochronismus beinahe volllommen erfüllt; 
man ftellt fie in Keller oder anderen Näumen auf, die geringen Temperaturſchwankungen 
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letzteren befeftigte, mitichwingende Fleine Nafe in eine Vertiefung und drückt dadurd) eine Feder 
nieder, die den Stromfchluß für jenen Eleftromagneten ausführt. Dies geſchieht aljo nur nad) 
Bedürfnis durch das Pendel felbft, etwa alle zwei Minuten, und der Ausſchlagswinkel wird da- 
durch faſt völlig fonftant erhalten. Die notwendige Störung der reinen Pendelbewegung durch 
eine binzutretende Kraft geſchieht hier alfo nur alle paar Minus: 
ten ftatt in jeder Sefunde, wie bei Anwendung des Steigrabdes. 

Die Normaluhren der Sternwarten, welche die Zeit mit der 
denkbar größten Genauigkeit aufbewahren follen, werden, wie 
bereits erwähnt, in £ellerartigen Räumen verſchloſſen, in denen 
aſtronomiſche Beobachtungen nicht angeftellt werden können. Um 
die wertvolle Tätigkeit diefer Uhren aber dennoch jederzeit be— 
nutzen zu können, hat man ähnliche Kontaktvorrichtungen an 
ihrem Pendel angebracht, wie fie oben beim Hippfchen Pendel 
befchrieben wurden, und dieſe fegen num elektriſche Zifferblätter 
oder die fogenannten Chronographen in den verfchievenen Be- 
obachtungsräumen in Bewegung. Immerhin find aud) dieſe Kon— 
tafte eine neue Fehlerquelle. Der Berfafjer hat diefe zu vermei- 
den geſucht, indem er auf das Ubrgehäufe ein Mikrophon ftellte, 
das auf die hörbaren Pendelſchläge reagiert und jeinerfeits auf 
ein eleftriiches Nelais wirkt, das den ftärferen Strom für die 
Hifferblätter und die Chronographen einſchaltet. Dieſe Borrid- 
tung funktioniert feither auf der Sternwarte zu Genf. 

Das Pendel dient aber Feineswegs nur zu genauen Zeit- 
mejfungen; feine vornebmfte Aufgabe ift vielmehr, die Größe g, 
das Fundament unferes Gewichts- und Kraftmaßſyſtems, mit 
dem wir die Größe jeder anderen Naturkraft mejjen, mit lepter 
Genauigkeit zu beftimmen und wiederum durch die erperimentell 
ermittelten Schwankungen von g mit der geographiſchen Breite 
die Geftalt ber Erbe zu finden, 

Unfere Formel Seite 58 ergibt für die Länge des einfachen 
Sefundenpendels g — a*l. Da wir nun gejehen haben, mit 
welcher erftaunlichen Genauigkeit wir auf aſtronomiſchem Wege 
die Schwingungszeit des Pendels beftimmen können, jo wird es 
nur noch darauf ankommen, die zugehörige Länge 7 fehr genau 

se ——— zu meſſen, um mit gleicher Präzifion g zu finden. 
— ren Zu dieſem Zweck mußte dem Pendel eine ganz beſondere 


ber Temperatur im internatio— 
nalen Vaßbureau. Nah Gut: Form gegeben werben: das geodätiſche Pendel wurde fon- 
En ne at en fruiert, Da es nun Feine Uhr mehr fein follte, fo befreite man es 
zunächſt von allem zählenden Beiwerk und jelbjt von Vorrichtum: 
gen, die ihm einen neuen Bewegungsimpuls geben follten. Wenn man ein Pendel auf der Schneide 
eines fein gejchliffenen Achatkeiles aufhängt, jo kann es felbft in recht Kleinen Ausfchlagswinteln 
ftundenlang meßbar ſchwingen. Um die Schwingungsdauer zu beftimmen, jtellt man das geo- 
dãtiſche Pendel in einiger Entfernung vor dem Pendel einer aftronomifchen Uhr auf, Die mit dem 
Himmel verglichen wird. Man ftellt fi alsdann vor beide mit einem Heinen Fernrohr und 








Das geodätifdhe Pendel. 63 


beobadhtet, wie oft beide Pendel gemeinfame Schwingungsphafen zeigen, d, h. wieviel im Laufe 
ber Zeit das eine Penbel dem anderen vorausgeht. Da man die Schwingungszeit bes aſtrono⸗ 
miichen Penbels genau lennt, erfährt man durch ſolche Koinzidenzbeobahtungen alfo auch 
bie Dad geonättichen. Dieſes wird nicht für bie Veränderungen durch Wärme fompenfiert, fonbern 
wear bemüht ſich bie Temperatur während der Beobachtung möglichit konftant zu erhalten und 
aenan zu meifen, damit man bie Meſſung der Pendellänge wieber bei genau derjelben Tempern: 
tur ausführen fan. Es handelt ſich min roch darum, ben Schwerpunkt des Penbels, bejien 
Ahiland vom Aufbängungspunfte zu mefjen tft, zu kennen und deutlich ſichtbar zu machen. Zu 
Dielen Seorde bat Bobnenberger das Reverfionspendel erfunden, das fpäter von Beſſel 
mweientlich verbeifert und praftiich in ber höheren Erdmeßlunſt verwendet wurde (f. Die Abbildung, 
S. 60). Dasjelbe ift genan fyimmetrijch gebaut; es befigt aljo auch über der Aufhängungsichneide 





Asmparatar non Bamberg sur Bergleihung von Mahhäben Mol Tet, 5. 64, 


einen Sinienlörper, mern man ihn bier noch jo nennen darf, während er für dieſen Zwed eine 
mutbematiidh noch einfachere Form annimmt. Ebenjo hat das Reverfionspendel auch unten 
nad eine Schneide, ſo dafı beide gleichweit von der Mitte der Stange entfernt find. Man kann 
zum bas Pendel umlehren (baber fein Name), d. b. einmal auf der einen und dann auf ber 
anberen Schneide ſchwingen lafien, wobei man durch Verſchiebung auf der Pendelachſe die Lane 
ber Zinfenförper jo lange verändert, bis das Pendel in beiden Lagen diefelbe Schwingungsgeit 
beiigt. Aus zwei derartig angeltellten Beobachtungsreihen fallen alle Einflüfje der Form bes 
Bendels auf jeine Shwingungsdauer heraus, und Die gefuchte Pendellange ift gleich dem Abs 
ande ber beiden Schneiden, die eine genaue Meſſung zulaffen. Die Meſſung der Pendellänge 
feibit aeichiebt endlich im befonderen Inſtituten, die mit bemundernswürdigen Inſtrumenten 

sur Mohvergleihung ausgeitattet find, in den Normaleihungsämtern. Unjere Abbildung 
S 61 zeigt den Raum für konftante Temperatur im neuen Berliner Normaleihungsamte. Der 
Raum bat feine Fenſter und fteht unten in offener Verbindung mit den Kellerräumen, Er wirb 
von boppelien Wänden umgeben, wie auch auf dem Längsichnitt des entiprechenden Raumes 
im Barifer Iuftitur (vgl. die Abbildung, S. 12) zu erfehen ift. Durch eine Reguliervorrichtung 
Gi. die Abbildung, ©. 62) wird ber Zutritt des Gafes in ben Gasheizöfen mittels fich ausdehnender 
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Flüffigkeiten fo geregelt, daß man eine beſtimmte gewünjchte Temperahir in dem Naum er— 
halten kann. Die Ableſemikroſtope für die Koinzidenzvergleihungen (ſ. die Abbildung, S. 61) 
befinden ſich an befonders fundierten Pfeilern. Der Wagen trägt einen Trog, in welchem ber 
zu mefjende Gegenftand in einer Flüffigkeit gehalten wird, deren Temperatur genau beſtimmt 
wird. Einen Komparator einfacher Art, an welchem Trog, Ablefemitrojfope und jonitige 
Hilfsporrichtungen vereinigt find, zeigt die Abbildung S. 63. Es ift auf biefe Weife die Aus— 
meſſung der Bendellänge bis auf weniger als ein Mifron durchaus möglich. 

Hat man fo die Pendellänge gefunden, fo ergibt die Multiplikation diefes Wertes mit dem 
Quadrate der Zahl = unmittelbar die Schwerkraft für den Ort, an welchem die Pendelbeob⸗ 
achtung ftattfand. Bei Wiederholungen diefer Ver: 
ſuche an verfchiedenen Orten der Erde wird gefun— 
ben, daß das einfache Sefundenpendel einen anderen 
Wert für jede geographifche Breite hat. Alle derartigen 
Beobachtungen miteinander vereinigt, führen zu ber 
Formel — 0,9909897 m + 0,00515358 m sin? q. 

Das einfahe Sefundenpendel ift alſo unter dem 
Pol um volle 5 mm länger als am Aquator. Würde 
man eine auf legterem genau richtig gehende Uhr an 
den Pol bringen, fo müßte fie hier nicht weniger als 
3 Minuten 45 Sekunden täglid; vorauseilen. Eine 
folhe Wahrnehmung machte der franzöjische Nitro: 
nom Rider zuerft, als ex im Jahre 1671 mit einer in 
Paris richtig einregulierten PBendeluhr nach Cayenne 
reifte, um dort zum Zwede der Sonnenparallaren- 
Meſſung Marsbeobachtungen anzuitellen. Er wun— 
derte ſich ſehr, daß feine Uhr dort um 2 Minuten täg- 
lich zurücblieb, und er das Pendel um mehr al eine 
Parifer Linie verkürzen mußte, bamit es wieder rich- 

. tige Sefunden angab. Noch mehr erftaunte er, als 
Aufhängung a Be Un Bendeld. bie Ubr, nad) Paris zurückgebracht, nun wieder um 

diejelben 2 Minuten vorauseilte, und er das Pendel 
auf die frühere Länge bringen mußte, um es wieder in Sekunden jehwingen zu laſſen. Er 
entdeckte damit die VWeränderlichkeit der Pendellänge mit der geographifchen Breite. 

Da man aus dem Borangegangenen leicht ermitteln kann, in welcher Weife der aus 
den Beobachtungen der Pendellänge unter verfchiedenen Breiten abgeleitete Roeffizient von 
sin? mit ber Abplattung des Erbförpers in Zuſammenhang fteht, jo läßt fich die Form des 
Erdförpers ganz allein aus. den Pendellängen finden: der in feinem Glasgehäufe lautlos hin 
und ber jhwingende Stab verrät dem Denfenden bie genatie Gejtalt des Weltkörpers, auf 
dem er wandelt. 

Die ungemein große Empfindlichkeit des Pendels ſetzt uns auch in die Lage, das Geſetz 
der quabratiichen Abnahme der Anziehungskraft mit der Entfernung vom Erbmittelpunfte durch 
Beobadhtungen auf Höhenftationen experimentell nachzuweiſen. Unfere Formeln lehren uns, 
daß eine Pendeluhr mit je 1000 m Erhöhung über den Meeresfpiegel (abgejehen von der Wir: 
fung der zugleich erhöhten Zentrifugalkraft) um 13,56 Sekunden täglich nachgehen muß, was 
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bie Beobaditung betätigt. Praltiſche Mefjungen, Die I Saba 2000 von aucata am Wien 
blanc ausgeführt wurden, ergaben folgende Nefultate 
m m 
Gbempnig . ; . . 1050 — —— * 
Bummi. ::.. 2625 9,0 Montblanc Sipfel . 4810 Hmm 
So bat uns alfo das Pendel das bei weiten ſchärfſte Mittel an bie Hand gegeben, bie 
Größe g experimentell zu finden und nad) allen Richtungen bin zu fontrollieren. Es bat ſich 


dabei bie Tatſache beitätigt, daß die auf der Erde beobachtete Anziehungstraft mit 
‚ welde die Bewegungen der Weltlörper bewirkt, volllommen iden— 
ti if, und daß jie durch feinerlei irdiſche Einflüffe auch nur der leifeften 


Beränderung unterworfen ift. Wir fönnen deshalb die Größe g als einen Maßſtah für an: 
dere Kraftwirtungen verwenden, mit benen mir uns fpäter zu beſchaftigen haben werben. Diefe 
Serwenbung als Maßſtab wird um fo leichter, als die Anziehungskraft ja Aberall zugegen Üft. 

Bir werben uns jpäter noch mit einer Anzahl anderer Unterfuchungen 
ya befaffen haben, die das Pendel ermöglicht, nachdem wir zuvor andere 
allgemeine Erfahrungen jammelten. An diefer Stelle aber dürfen wir 
nicht verläumen, eines hochſt intereijanten Erperiments zu gedenlen, das 
ums mit Hilfe des Pendels in den Stand jegt, die tägliche 
der Erbe birelt vor Augen zu führen. Das ift der Foucaultihe Benz 
deiverfud (f. bie Abbildung, S. 66), bei welchem freilich die biäher er: 
ärterten Eigenfchaften des Pendels gar feine Rolle fpielen. 

Hängen wir ein Pendel berartig frei auf, daf eine Drehung feines 
Aufbängungspunftes feinen Einfluß auf feine Schwingung haben fann, 
fo wird es offenbar in derſelben Ebene, in der die Bewegung begonnen bat, 
auch weiter ſchwingen. Durch welche Hilfsmittel der mechaniſchen Ronftrul: — ade⸗ * 
Som bie oben weftellte Bedingung mit moglichſter Vollk ommenheit erreicht "ven 





unb sehen aljo hieraus, daß unfer Planet ſich in 24 Stunden einmal um feine Achfe dreht. 
Die gleide Wahrnehmung macht man aber nicht am Aquator, denn bier bewegt ſich 
ee on, fondern trägt den ganzen Apparat mit ſich weiter; 
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66 2. Die Schwerkraft. 


das Foucaultiche Pendel verändert bier feine Nichtung zur Erdoberfläche gar nicht. Für die 
anderen geographifhen Breiten muß die Drehung offenbar Werte zwiſchen 15 Grab in ber 
Stunde und Null aufweifen. Eine leichte geometriihe Betrachtung zeigt, daß bie ftündliche 
Abweihung des Pendels für die 
Breite = 15° sin p fein muß. 

Die Experimente mit dem 
Foucaultichen Pendel find meiſt in 
großartiger Weije als öffentliche 
Beitätigungen der Erbumbdrehung 
angejtellt worden. Um fich von ftö- 
renden Einflüffen zu befreien, muß 
man ein möglichit langes Pendel 
anmenden, das wieder nur in öf- 
fentlichen Gebäuden, Kirchen u. ſ. w. 
aufgehängt werden fonnte, die ent: 
iprechend hohe Räume befigen. 
Wegen des großen Weges, den das 
lange Pendel bejchreibt, wird aud) 
die Abweichung bei der Erddrehung 
im Längenmaß beträchtlich umd iſt 
deshalb leichter wahrzunehmen. Bei 
bem erſten derartigen Verſuche, der 
1851 im Pantheon zu Paris aus- 
geführt wurde (ſ. die nebenjtebende 
Abbildung), betrug die Yänge des 
Pendels nicht weniger ala 67 m, 
woraus ſich nach der obigen For- 
mel die Schwingungsdauer zu 
82 Sefumden ergibt. Der bei der 
Schwingung zurücdgelegte Weg 
maß 6,5 m, und es folgt, daß auf 
der Peripherie des Kreifes, den die 
Umfehrpunfte des Bendels infolge 
der Erddrehung nad) und nad) be- 
ſchreiben mußten, die Abweichung 
ſchon in einer Minute mehr als 
1 em betrug. Bejonders denkwür⸗ 
big wurde die Wiederholung Die: 
jes Erperiments in einer Kirche zu 
Rom durch den gelehrten Jejuitenpater Secchi, aljo in derjelben Stadt, in der zwei Jahr: 
hunderte vorher Galilei die Lehre von der Bewegung der Erde abihwören mußte, 

Überall, wo man ein Foucaultſches Pendel Schwingen ließ, fand ſich feine ftündliche Ab- 
weichung in Übereinftimmung mit der Rechnung, wodurch der vollfommenjte und augenſchein— 
lichjte Beweis für den täglichen Umſchwung der Erde gegeben ift. 
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Foucaultö Penbelverfudg im Pantheon zu Paris. 
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Schwerkraft und Wage- 67 


d) Schwere, Maſſe, Dichte, ſpeziſiſches Gewicht und das Araftmanfyftem. 
— welche von 
verwendeten 


gleicher Sänge wird es immer gleiche Schwingungsbauer haben. Dies muß uns auffallen, ba 


zur Rube getommen, jo hört doch die Erde nicht auf, ihm weiter anzuziehen; der Stein übt des- 
halb einen beftändigen Drud auf feine Unterlage aus. Weshalb iſt num diefer Drud fo fehr 
werichieben nad) ben Körpern und den Mengen besjelben Stoffes, da doch die Urſache des 
Drudes, bie Anziebungstraft, überall die gleiche iſt? 

Die Antwort ift leicht zu geben. Nehmen wir einen Würfel aus irgend einem Stoff, etwa 
aus Eiien, deſſen Kante 1 m mißt, und zugleich einen anderen von nur 1 cm Kantenlänge, 
aber aleichfalls aus Eifen, fo ift der lettere im erfteren 1000 1,000,000mal enthalten, Beibe 
Bürfel fallen gleich ſchnell. Verbinden wir nun mit dem Begriffe der Kraft den einer Arbeits: 
leitung, welche dieje Straft auszuführen hat, jo ift offenbar die Arbeitsleiftung, die den großen 
Würfel im derjelben Seit diefelbe Strede weiterbringt, 1,000,000 mal größer als die, welche 
ben Sentimeterwürfel zu bewegen bat, denn wir könnten den Meterwürfel in fo viele Zentimeter: 
würfel zeridineiden und dann jeden einzelnen für fich fallen lafjen. Da die Araftleiftung alfo 
während bes Jallens ber beiden Würfel um das Millionenfache verſchieden ift, bleibt fie es 
and, nachdem fie den Boden erreicht haben: der Metermürfel muß alfo um 1,000,000mal 
feine Unterlage fräftiger belajten als der Zentimeterwürfel. 

ee Be nn on, I Di Beat Daun 
wögen. Hierzu bient uns die Wage (f. die Abbildung, S. 68), die im menſchlichen Haushalt 
—— — bier das exalteſte wiſſenſchaftliche In⸗ 


horizontal · 
Srbeitsleiftung, um beide zu bewegen; fie find für die Schwertraft gleich groß. Beſianden 
beide Giegenftände aus dem gleichen Stoffe, jo mußten fie in der Tat gleid) groß fein, wenn fie 
auch fehr verichiebene formen befigen mögen. Gefegt den Fall, der eine Gegenftand ſei eine 


DD n und Dies and burä ben Auſenlchein betigen Ifen. 
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68 J 2. Die Schwerkraft. 


Man ift num übereingefommen, von einem Körper, der mmal mehr auf feiner Unterlage Iaftet, 
der alfo nmal jchwerer ift als ein anderer, zu jagen, daß er nmal mehr Maſſe beſitzt. Bei 
% gleichen Stoffen verhalten ſich demnach die Mafjen wie die Volumina. 

. Dies ift aber durchaus nicht der Fall bei verſchiedenen Stoffen. 1 cem Aluminium. ift 
viel leichter al3 1 cem Eijen. Legt man in die eine Wagſchale 1 ccm Eifen, jo muß man, 
um fie wieber einfpielen zu laffen, in die andere Wagſchale einen Würfel aus Aluminium legen, 
deſſen Seitenlänge 1,41 em mißt, Ein foldyer Würfel hat 2,1 cem Rauminhalt. Da die 
Schwerkraft der gleichen Anftrengung bedarf, um diefe beiden verſchieden großen Körper um 
die gleiche Strede zu bewegen, müffen wir annehmen, da in beiden doch nur eine gleich große 

Maſſe enthalten it, daß alfo 
gewiffermaßen die Materie im 
Aluminium loderer verteilt 
ift. Wir fönnten ja den glei- 
hen Effekt erzielen, wenn wir 
den Eiſenwürfel in fleine 
Teile zerfchneiden und jedem 
derjelben einen jolchen Ab- 
ftand vom nächjten geben, daß 
das Ganze nun einen Mürfel 
von ber Größe des Alumi- 
niumwürfels einnimmt. Die 
Teile des Eifenwürfels bes 
finden fi dann um jo weni: 
ger dicht nebeneinander, je 
größer der ald Maß für die 
Verteilung dienende andere 
Würfel ift. Man jagt des: 
halb: die Mafje des Alumi- 
> niums ober ſchlechtweg bas 
Bage. Lyl. Tert, S. 67. Aluminium ſelbſt iſt weniger 
dicht als das Eiſen. Dem— 
nach findet man die Dichtigkeit d eines Körpers, indem ſeine Maſſe m durch ſein Volumen 
dividiert wird, alſo d— F. Eiſen iſt 2,81mal dichter als Aluminium, 
Da ſich aber in dieſer Hinſicht alle Körper verſchieden verhalten, iſt es unbedingt nötig, 
ein Übereinkommen für ein Normalgewicht zu treffen, das allen Meſſungen des Gewichtes, 
der Maſſe, der Dichte, der Kraft, der Arbeitsleiſtung u. ſ. w. zu Grunde zu legen iſt, fo wie wir 
das Konventionsmeter als Einheit der Längenmeffung wählten. Wir haben zu dem Zwecke zu: 
nächft einen Körper zu bejtimmen, deſſen Dichte als Vergleichseinheit genommen werden joll. 
Man nahm das Wajjer dafür, und zwar, da auch diejes wie alle Körper mit den Schwan 
kungen des Wärmegrades verfchiedene Ausdehnungen, d. h. verſchiedene Dichte befigt, Waſſer 
in feinem dichteften Zuftande, der nach angeftellten Berfuchen bei +4 Zentigrad eintritt, 
Als Einheit des Gewichtes nimmt man 1 cem diefes Waffers an, den man ein Gramm. 
genannt hat, 1000 g oder das Gewicht eines Kubikdezimeters Waffer nennt man ein Kilo 
gramm u— ſ. f. 
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Die Einheit der Kraft. Done, 69 


Hanbelt es ſich nur um Vergleihung von Gewichtämengen oder Maffen, fo kommt offen: 
bar bie Beränderlichleit der Schwerkraft unter den verjhiedenen Breiten nicht in Betracht, da 
Le eines beitimmten Stoffes umter allen Breiten immer ebenfo ftarf angezogen werben wirb 
wie 1 g irgend eines anderen Stoffes, denn beide werben eben im gleichen Maße ſchwerer mit 
ber Anmäherung zum Bol. Anders ift es dagegen, wenn wir ein Maf für die Kraft juchen. Ber: 
gleichen wir die Sraft, mit welcher 1 g vom Erbmittelpunft angezogen wird, mit irgend einer 
davon unabhängigen Kraft, indem wirz. B. 
diefes Gericht nicht auf einer Balken, ſon⸗ 
dern auf einer Federwage mefjen, fo erhal: 
ten wir in der Tat verjchiebene Nusichläge 
der lepteren unter ben verjchiebenen Brei- 
ten, Um eine allgemeine Krafteinbeit zu 
ſchaffen, fommen wir deshalb zunächit über: 
ein, diejenige Wirkung der Erdanziehung 










Dräsitientmags van Bange im Internationalen Möhburean. Rab Guillaume, „Huroau International des polds 
— Bl Tat, ER A Baum, im melgem fid bie eigenilihe Wage befindet. L enter, burg weldes bie Zunge mil 
— Tazı bad Ferarukr 7 beobastei wird. 8 Sala des Pihtzeigerd. C Thremogrand zur eleftrifchen Negifirierung der 
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zu Gnmbe zu legen, bie unter 45° Breite ftattfindet. Bier bat ein fallender Körper nach der 
eritien Selbe eine Beihmwindigfeit von 9,81 m, und in allen folgenden Sehmden wird ihm eine 
Beibleumigung von der gleichen Größe erteilt. Man bat nun für wiſſenſchaftliche Zwede als 
Einheit bes Araftmahes diejenige Kraft genommen, welche der Majje von 1 g in einer 
Sehumbe eine Beihleunigung von 1 cm zufügen würde, und nennt dieſe Krafteinbeit ein Dyn 
(gried, Dyme = Kraft). Sie ift 981mal geringer als die Schwerkraft der Erde. Für techniſche 
Zuoedie fü Diele Einheit indes zu Hein und man wählte dafür die Kraft, mit welcher ein Kilogramm» 
gericht auf feiner Unterlage laftet. Diele techniſche Krafteinbeit iſt alfo gleich 981,000 Dynen. 
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70 2. Die Schwerkraft. 


Als Einheit der Arbeitsleiſtung einer Kraft nimmt man in dem für wiſſenſchaftliche Zwecke 
gewählten Zentimeter-Gramm-Sefunden-Spyftem die durd ein Dyn bewirkte Fort: 
bewegung eines Körpers um 1 cm und nennt diefe Arbeitseinheit ein Erg (von Ergos, griech., 
— Arbeit). Für techniſche Zwede wählt man dagegen das Kilogrammeter (kgm), das dem— 
nach 98,100,000 Erg hält. Dies ift alfo die Kraft, welche im ftande ift, 1 kg um 1 m zu heben. 
Hierbei fpielt zumächft die Zeit feine Rolle. Wir führen diefelbe ein, indem wir die ganze ge— 
leiftete Arbeit durch die darauf verwendete Zeit dividieren und erhalten den Effekt der Arbeit 
oder die Arbeitsleiftung pro Sekunde. 75 kgm in der Sekunde hat man eine Pferdefraft 
(PS) genannt; dieſe jebt ich alfo zufammen aus 75 >< 98,100,000 — 7,357,500,000 Erg. 

Da die Einheit der Mafje das Gramm oder das Gewicht von 1 cem Waffer ift, jo ergibt 
unfere Formel d— 7 die Dichte eines Stoffes verglichen mit der marimalen Dichte bes Waf- 
ſers, oder die Dichte gibt an, um wievielmal ſchwerer ein gemwifjer Naumteil eines Stoffes 
it als ein gleicher Naumteil Waffer; man nennt deshalb auch die Dichte das ſpezifiſche Ge— 
wicht des Stoffes. Dasjelbe ift ganz unabhängig von dem zu Grunde gelegten Maßſyſtem; 
es iſt eine Verhältniszahl ohne befondere Benennung. 

Durch diefe Einführung des Meterfyfiems in alle Mafverhältniffe ift endlich eine durch— 
greifende Einheitlichfeit und leichte Vergleichbarkeit aller betreffenden Angaben erzielt. 


e) Anzichungsfraft eines Kilogramms, Gewicht der Himmelskörper, 


Wir haben ung überzeugt, daß jedes einzelne Mafjenteilchen, von der Schwerkraft beein- 
flußt, um den gleichen Meg weitergetragen oder in feinem Fluge befchleunigt wird. Wir wiſſen 
auch, daß es diefelbe Schwerkraft ift, welche die Hinmelsförper bewegt. Dieſe müffen des— 
halb auch aus Maffenteilchen beftehen. Da nun alle diefe Himmelskörper ſowohl ihresgleichen 
anziehen als auch von ihnen angezogen werden, haben wir auch von den Körpern in unferen 
Händen anzunehmen, daß fie eine gegenfeitige Anziehungskraft aufeinander ausüben. Dieje 
wirb nur im Verhältnis zu der der Erde fehr gering fein und fich deshalb hinter ihrer Allgegen— 
wart verſtecken. Nah dem Prinzip, das für jede Wirkung eine gleihgroße Gegenwirfung for 
dert, ift ohne weiteres abzuleiten, daß ein fallender Stein im Verhältnis der Anzahl feiner 
Maſſen-, bezw. Gemichtsteile, Gramme, zu der Anzahl von Grammen, die die anziehende Erde 
ſchwer ift, auch auf diefe anziehend wirft. Könnten wir die Anziehungskraft des Steines er— 
mitteln, jo würde das Verhältnis derſelben zu der der Erde unmittelbar angeben, um wieviel 
mehr Gramme die Maffe der Erde enthält ala die des Steines, oder wieviel ſchwerer bie Erde 
iſt als jener Stein, 

gu diefem intereffanten Experiment, die ganze Erde auf die Wagſchale zu legen, verbilft 
uns wiederum das Pendel. Wir lafjen es in der Nähe von Gebirgen jhwingen, dann zeigt es 
Abweihungen von anderen unter der gleichen Breite gemachten Benbelbeobadjtungen, die in 
der befonderen Anziehungskraft des Gebirgsftodes auf das Pendel ihre Urſache haben. Hat 
das Gebirge feine zu unregelmäßige Form, und fennt man feine geognoftifhe Zufammen- 
ſetzung, jo fann man auch fein Gewicht ungefähr aus dem ſpezifiſchen Gewichte der betreffenden 
Gefteinsart berechnen, worauf dann bie Vergleihung feiner befonderen, durch das Pendel ge- 
findenen Anziehungskraft das Gewicht der Erbe ergibt. Aber man begreift wohl, daß bier 
große Unficherheiten mit einlaufen, Insbeſondere fennt man felten den wahren Nufbau des 
Gebirges genau genug. Auch hat das Pendel Abweihungen in weiten Ebenen gezeigt; fo 
ſchwingt es 3. B. in den Umgebungen von Berlin etwas langfamer, als es ſollte. Letzteres rührt 
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Anziehungsfraft eines Kilogramms. 7 
baber, bafı fi bier grofie Steinfalzlager befinden, deren jpezifiſches Gewicht geringer ift ala 


lager unter der Erdoberfläche verraten. —— ee 
mur unter der Vorausiehung eralte Werte gibt, daß man die Maſſe der Erde ſich in 

Körper gleichmäßig verteilt denkt, was ficher nicht in vollfonmener Weiſe der Fall it, u. 
bis auch der Grund, weshalb die durch Pendelmeſſungen 
wefundene Ahplattung ber Erde, gleich /e»s, nicht genau mit 
der burn birefte Neſſung erhaltenen ("/200) übereinftimmt. 


weit über bie Erbe ausgeſpannt jein wird, zu dem inter 
hanteften Schlüffen über die Zufammenjegung des Erd: 
innern führen, mas wir praftifch niemals erreichen können. 
©s if wahrlich wunderbar genug, wie man beute ſchon im 


Um uber das Gewicht der Erde in Allograitmen zu 
beitimmen,, müfjen wir es mit ber Anziehungstraft eines 
Küogrammgerwichtes direlt vergleichen fönnen. Dies ges 
idhieht mittels der Drebwage, bie von 9. Cavendiſh 





fü wieder im feine frühere Loge zurüchubrehen; er befige nun N errsminien 
eine Drillung oder Torfionsfraft. Losgelaffen wird . - 

der Stab einige Male hin und her pendeln, ehe er wieder in feiner Ruhelage verharrt. Es bes 
harf alio einer gewifien, wenn auch fehr geringen Kraft, um den Stab in horizontaler Richtung 
aus feiner Ruhelage zu bringen. Diefe Kraft, welche von der Beichaffenheit des Jadens abhängt, 
Kühe fich durch aefchichte Verfuche beftimmen, fo daf man jagen fann, wie viele Bruchteile eines 
Grammes jener Drebungswiderfiand des Fadens bei einem bejtimmten Ausichlage zu beben 
sermag, ober wie groß die Torfionstraft desjelben in Dynen ift. Wir bringen nun in die Näbe 
jeder ber beiben Kleinen Augeln je eine größere Kugel von genau 1 kg Gewicht und fehen, dab 


Sehumgäkraft ber beiden Rilogrammkugeln das Gleichgewicht hält. Aus biefer Abweichung der 
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73 2. Die Schwerkraft. 


Drebwage und Berechnung der zugehörigen Torfionskraft ergibt ſich die Anziehungskraft der 
Kilogrammkugeln in dem betreffenden Abjtande von den Kugeln der Drehwage. 

Derartige Mefjungen haben nun gezeigt, daß eine Kilogrammkugel aus einem Abjtande 
von 1 dm eine Anziehungskraft von 0,000666 Dyn ausübt. Da 1 g gleich 981 Dynen ift, jo 
hält alfo ein Gewicht von 0,000666 : 981 — 0,000000679 g oder nicht viel mehr als ein halbes 
Millionftel Gramm jener Anziehungskraft von 1 kg die Wage. Wir haben es aljo mit einer 
ganz ungemein geringen Kraft zu tun; die wir niemals auf der Erde an den Körpern jelbit 
entdeckt haben würden, wenn fie ſich nicht in den ungeheuern Körpern der Planeten, ins- 
bejondere unferer Erde, mit jedem ihrer Mafjenteildhen fo gewaltig fummierte. 

Durch jene Zahl 0,000666 Dyn ift das Gewicht der Erde unmittelbar gegeben. Es 
nimmt aber die Anziehungskraft mit jedem Mafjenteilchen zu, alſo ift offenbar diefe Araft 
g= . menn M die Maſſe des anziehenden Körpers, R der Abjtand des Mittelpunftes des 
anziehenden von dem des angezogenen Körpers bedeutet. Für die Kilogrammkugel find alle dieſe 
drei Größen, die wir zur Unterfcheidung k, m umd r nennen wollen, durch unfer Experiment 
mit der Drebwage bekannt geworden; es ift nämlich k = 0,000666 Dyn, m—1kg,r—1 dm. 
Für die Erde haben wir g als die Befchleunigung der Schwere Tonnen gelernt, und R 
ift glei) dem Abjtande der Oberfläche vom Mittelpunfte ver Erde. Die Größe M, die Maſſe 
der Erde, ſuchen wir. Da auch k=": ift, fo folgt M— 7”. Die Ausrehnung ergibt als 
Gewicht der Erbe in Kilogrammen eine Zahl, die mit 6 beginnt, der, abgerundet, 24 Nul: 
len folgen, oder rund 6 Quadrillionen Kilogramm. Der Kubikinhalt der Erde, oder die Größe 
+BR® beträgt aber nur rund eine Quabdrillion Kubikdezimeter, von denen jeder, mit Waſſer 
angefüllt, 1 kg wiegt. Die Maſſe der Erde ift alfo durchſchnittlich ſechsmal Schwerer als Waifer. 
Genauere Meffungen haben für diefen Wert der mittleren Dichtigfeit der Erde 5,59 er- 
geben. Da die uns zugänglichen Oberflächenſchichten weſentlich Teichter find, muß dagegen ber 
Erdfern aus bedeutend ſchwereren Stoffen bejtehen, was ja auch ohne weiteres anzunehmen war. 

Die Anziehungskraft aller Körper hat fich num direft proportional ihrer Mafje erwiejen. 
Unfere Betrachtungen über die verschiedene Anziehungskraft der Weltkörper (S. 51) jegen ung 
damit jofort in den Stand, das Gewicht derjelben in Einheiten des Erdgewichtes, d. h. der Erd⸗ 
maſſe, oder jchließlich auch in Kilogranımen anzugeben. So fanden wir die Anziehungskraft 
der Sonne aus der Entfernung eines Erdradius g — 3,201,000 m, oder, durch 9,78 bivi: 
diert (der reinen, nicht von ber Zentrifugalkraft beeinflußten Anziehungsfraft der Erde), 
327,000mal größer als die der Erde, Die Sonne muß alfo um ebenfovielmal ſchwerer fein 
als unfer Planet, oder 327,000><6 Quabrillionen Kilogramm wiegen, Da num der Durch 
mefjer der Sonne 108,7mal größer ift al$ der der Erde, wird das Volumen der erjteren 
108,7 ><108,7><108,7 — 1,284,000mal größer. Die mır 327,000mal größere Majje der 
Sonne wird ſich fomit in ihrem Körper auf einen etwa viermal größeren Naum verbreiten, d. b. 
die Dichtigfeit der Sonnenmafje ift viermal geringer als die der Erde, oder ihr ſpezifiſches 
Gewicht ift 5,59:4 — 1,4. Die Stoffe, aus denen der mächtige Zentralförper unferes Syftems 
zufammengejeßt ift, find alſo durchjchnittlich nicht wejentlich Dichter als Waſſer. 

Alle diefe Erfahrungen Fonnte uns das Pendel und die feinfühlige Drehwage, die übri- 
gens in neuerer Zeit durch noch erafter arbeitende Inſtrumente, wie dag Horizontalpendel, 
erjegt wurden, vermitteln, wenn wir die Nefultate unferer Experimente mit dem unfehlbaren 
Werkzeuge unferer Gedankentätigfeit, der mathematifhen Analyfis, zu der tieferen Gemein: 
jamteit verbanden, die wir als unwandelbare Naturgefege erkannten, 
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zeiten, bie auch, ſchon von Sterned durch jeine Pendelbeobadhtungen nachgewieſen wurde. Die 
Schwere ift größer als der Durchſchnitt im April und September, geringer im Januar und 
Juli Hier find noch tiefe Geheimniſſe zu entſchleiern. 


3. Die Bewegungsgefehe ſtarret Körper oder die Merjanik. 
Unter dem Einfluffe der allgegenwärtigen Schwerkraft führen die Körper in unferer Um: 


— * 
allen Gebieten des Raturgeſchehens haben. Wir verjuchen es deshalb, uns bei dem Stubium 


ee ak hemmen Gifästzungen ch je aliglr Sa 


ee er 
rußbenb benn feines von ihnen befigt ein Übergewicht, weil eben die gleichen Gewichte 
m Find (f. die Abbildung, S. 74). Und wirklich ift dies auch eine abfolute 

— — 
ment ı veränderter Form in der Wagfchale vorher —— Wenn die 
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um ihren Nufhängungspunft drehten, jo kann es auch die Nolle nicht tum, Daf die Gewichte 
in jeder Lage, auch wenn das eine über der Rolle höher hängt als das andere, in Ruhe bleiben, 
beweiſt ung nochmals, daß die Schwerkraft inmerhalb diefer Höhendifferenz die gleiche it. 
Könnte das Experiment fo angeftellt werben, daf das eine der gleihen Gewichte um Kilo: 
meter höher hinge als das andere, jo müßte das untere eine größere Anziehungskraft von der 
Erde erfahren als das obere und es deshalb emporziehen. 

Anders wird die Sache dagegen, wenn wir die gleichen Gewichte mit ihren Schnüren an 
zwei Rollen mit verſchiedenen Durchmeſſern befeftigen (f. die Abbildung, ©. 75 oben), 
die fich um eine gemeinfame Achje gleich fchnell bewegen müffen. Dann wird das auf der grö- 
beren Rolle befindliche Gewicht alsbald zu finfen beginnen, indem es feine Schnur abrollt. 
- Gleichzeitig rollt fich die an der kleineren Rolle befeftigte Schnur 
auf und hebt das an ihr befindliche Gewicht. Das Syſtem 
der Rollen mit den gleichen Gewichten ift jetzt alfo nicht mebr 
im Gleichgewicht. 

Während das eine Gewicht ab-, das andere auffteigt, 
feiftet die beide bewegende Schwerkraft eine Arbeit, die offen- 
bar für beide die gleiche fein muß, ba wir im vorigen Kapitel 
(S. 68) jahen, daß gleihe Maffen unter allen Umſtänden 
gleichen Wirkungen von der ımveränderlichen Gravitation 
ausgeſetzt find. Dem erften Anschein nach find aber bei unfe- 
rem Erperiment die Wirkungen verfchieven. Das über der 
fleineren Rolle befinpliche Gewicht fteigt langſamer empor, 
als das andere finkt, Wir fehen aud) die Notwendigkeit davon 
ohne weiteresein, denn ift etwa der Durchmeffer der einen Rolle 
zehnmal größer als der der anderen, fo ift aud ihr Umfang 
um ebenfoviel größer; da aber beide Nollen fich in der gleichen 
‚Zeit nur einmal umdrehen, fo wird von der einen Schnur nur 
immer der zehnte Teil der Länge frei, um welche ſich die andere 
abrollt. Die durchlaufene Weglänge ift bei dem einen Gewicht 

zehnmal Kleiner als bei dem anderen. Wir fagen nun im bürgerlichen Leben ſowohl wie im rein 
' phyfifalifchen Sinne: das Gewicht leiftet, indem es das andere emporhebt, eine Arbeit. Dan 
kann, zwar nur, um eine mathematifche Begriffserleichterung einzuführen, von einer pofitiven 
und einer negativen Arbeitsleiftung ſprechen. Das emporgehobene Gewicht Teiftet negative Ar- 
beit. In unferem Falle müffen beibe, die pofitive Arbeit des einen und die negative des anderen 
Gewichts, einander gleich fein, weil die gleiche Anziehungskraft auf beide wirkt. Nun find aber 
die Wege verfchieden, alfo wohnt offenbar den beiden Gewichten noch etwas Bejonderes inne, 
das für jedes verfchieden ift, und dies tritt in der Tat zu Tage, wenn man die Fähigkeit beider 
Gewichte, nach außen hin Arbeit zu leiſten, abwägt. Stellen wir dem herabgleitenden Gewicht 
eine Feder entgegen, deren Kraft gerade hinreicht, es in feinem Lauf aufzuhalten, dann würbe 
diefe nicht genügen, um aud) dag andere Gewicht auf feinem langjameren Laufe nad) oben auf- 
zubalten. Um zu finden, wieviel größer die entgegenzuftellende Kraft fein muß, brauchen wir 
nur das an der Fleineren Rolle hängende Gewicht zu vergrößern, bis es eben wieder dem 
anderen die Wage halten kann. Wir werden dann finden, daß ein zehnmal fo ſchweres Ge- 
wicht dazu nötig ift, wenn die eine Nolle zehnmal kleiner ift als die andere. Das Eleinere, an 





Gleichgewicht. Qgl. Text, S. 73, 
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der größeren Holle befeitigte Gewicht ift alfo im ftande, eine im felben Verhältnis gröfere Laft 
zu beben. Die Arbeitäleiftung einer jolhen einfahen Maſchine ift aleich der Maffe, auf welche 
eine an ſich konftante Kraft wirkt, multipliziert mit dem Wege, den 
Diche Kraft jener Maſſe zurüczulegen geftattet. Wir nennen die Ar: 
beit B, die Maffe m und ben zurfidgelegten Weg s und haben immer 
E — ms. Nah dem im vorigen Abichnitt Gefagten wird jedes 
Wafjenteildhen in gleicher Weije von der Anziehungstraft beeinflußt, 
fo bafı diefe Mafjenteilchen eigentlich nur die Krafteinheiten zählen, 
die Bier wirfen, unb man kann deshalb für die Maſſe einfach bie 
Kraft jelber jepen. Sollten wir im folgenden finden, daß irgend 
eine andere Kraft als die ber Gravitation in den Außerungen ihrer 
Arbeitsleiftungen diefer Formel genügt, jo wäre bamit bewiejen, 
bafi fie auf die betreffende Maffe eine prinzipiell gleiche Wirkung 
ansiüht wie bie Schwerkraft. 

Bir können unjere angewandte „einfahe Machine” 
mod weiter vereinfachen: den Halbmefjern der beiden Rollen 
green mir mur je einen beraus und jtellen beide in eine gerade 
Linie. Huch bie Schmur laſſen wir fort und befeitigen die Gewichte 
Direft an den Enden ber beiden Halbmeffer, dann haben wir ein 
Berkeug vor uns, welches man einen Hebel nennt (f, die unten- 
Hirbende Abbildung). Nach dem Vorangebenden ſehen wir ohne Wemtät dei Molten ser« 
weitere® ein, bafı derjelbe im Gleichgewichte fein muß, wenn der — ——— 
eine Arın um ebenfoviel mehr belaſtet wird, als ber andere länger - 

Hi I bie Länge bes einen Armes A, die des anderen /mal größer, ferner das an dem grö- 
bern Arme bängende Gewicht G, jo muß man an ben Meineren Arm ein Gewicht /G hängen, 
um bas Öileihammicht berzuitellen. Es ift eben AIG — 1AG. Wir fönnen nun die von ber 

Zugkraft durch eine beliebige andere erjegen, 5. 8. durch die Straft unferer 








dem Gegenftande, ber erbrodhen werben foll. Unſere 
Wörperfraft wird dadurch um ein Vielfaches in ihrer 


erböbt. 

Ganz ebenfo berubt auf bem Prinzip des Hebels 
bie Hinwendumg der jogenannten Schnellwagen 
mit einem Scyiebegewicht (f. die Abbildung, &. 77). 
Ein und basfelbe Gewicht hält bier ſehr verſchiedenen — 
ee nie 

Sebelarmen aufgehängt wird, und die auf einer Teilung des Wagebaltens abzulefende Länge 
desielben gibt alsdann unmittelbar das Gewicht der auf dem anderen, umveränderlich langen 
Arm angehängten Lait. 





—— 
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Die Anwendungen des Hebels find überhaupt fo mannigfaltige, dag man ihnen auf 
Schritt und Tritt begegnet und fich ihrer unausgefegt bedient. Jede Türklinke ift ein Hebel, 
jede Kurbel, die wir drehen, arbeitet den Hebelgefegen entfprechend, fogenannte einarmige Hebel 
find bie Brotjchneidemafchinen und der Nußfnader; in der Maſchinenbaukunſt wird der Hebel 
in den verjchiebenften Formen benußt, auch die Zahnräder in unferen Taſchenuhren wirken als 
Hebel. Der Knabe, welcher ſich auf einem Brett allein 
fchaufelt, bedient fich der Hebelgefee, indem er das Ge- 
wicht des leeren Brettes an dem längeren Hebelarme 
als Gegengewicht benutzt (f. die Abbildung, ©. 78). 

Dasjelbe Prinzip kommt in Iehrreicher Form zur 
Anwendung bei einem Werkzeuge, welches mit dem 
Hebel Feine äußere Ähnlichkeit mehr zeigt, bei dem fo- 
genannten Flaſchenzuge. Ein Seil ift bier über eine 
gerade Anzahl von Rollen gezogen, von denen die eine 
Hälfte feit ift, während an die andere eine Laft gehängt 
werben kann. Wir Fünnen wohl die Konftruftion des 
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Werkzeuges im Speziellen als befannt annehmen. Ohne weiteres ift erfichtlih, daß, um ben 
beweglichen Rollenteil um eine beftimmte Strede emporzuheben, wir das freie Ende des Geiles 
um ebenfoviel mehr herabzuziehen haben, als der Zug Rollen befigt, denn um jo viel wird die 
Länge des ganzes Seiles vergrößert. Wir haben die Arbeit, welche unfere Muskeln in der Zeit: 
einheit zu leiften haben, um den gleichen Betrag verringert, können alfo mit der gleichen Anz 
firengung eine um ebenjoviel größere Zaft heben. Freilich gebrauchen wir dazu mın eine ent 
ſprechend längere Zeit. Die geſamte Anjtrengung, d. h. Arbeitsleiftung, um die Laft zu 
heben, bleibt alſo doc) immer wieder diejelbe. Um ihren vollftändigen mathematiſchen Ausdruck 
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zu erhalten, multiplizieren wir bie vorhin gefundene Summe der wirfenden Krafteinheiten 
mk mod; mit den Seiteinheiten t und haben alſo für bie Gefamtarbeitsleiftung bie Formel 
E— mit oder E:t— mk. Handelt es fih um eine von der Schwerkraft geleiftete Ar- 
beit, jo bemißt bie Maſſe an ſich ſchon die Arafteinbeiten; k wird glei 1 und fan fort 

werben, JA uns nun die Auf: gabe geitellt, mit Hilfe unſerer 
leiften, ein Gewicht bis zu einer be⸗ 
unſerer Mustelfraft k, bie Maife 
derte Arbeitsleiftung, in biefem 














Pralle bie Qubhohe, geneben. Häufig tritt dann der Fall ein, daß die Ston- 
Hante mk zu groß wird, daß mit anderen Morten die Maffe m zu bedeutend 
ft, um direft von und gehoben werben zu lonnen. Jene einfachen Mafchinen, 
wie geſtatten unsdann, bie zu verwendende Zeit t zu variieren 


und jo die line Seite unferer Gleichung durch Divifion mit biefer Zeit bes 

Kiebig Bleiner zu machen. Diefe Maſchinen jegen uns alfo in ben Stand, mit 

unieren Mustelfräften große Laften in jede Höhe zu heben 

(F. die Abbildung, S. 79). Auf ähnlichen 

digen Gleichung 

Mafhinen. Kommt es und etwa auf 

Schnelligkeit für die Toll 

endumg eiter Arbeit an, 

zu ee 

Sartenden s fo muß t Sanellmage. Bıl, Zt, 57. 

mögticft. Mein. werden; * 

der er | unferer Gleichung wächit im gleichen Maße. 

Bei ner rechts fie: bender Maſſe, an welcher die Arbeit gelei- 

et werben fol, bleibt nichts anderes übrig, als k, die Kraft, zu 

sergrößern. Andere Ro: turfräfte als die unferer Musfeln treten ein; 

es entfichen die Dampf: mafchinen u. ſ. w. Wieder in anderen Fäl: 

ien kommt es uns nur auf die Erzeugung einer möglichit ſchnellen Bes 

zegung, nicht aber auf die Hebung einer Laſt an; dann wird alfo 

Sad m weränberfich; wir haben darauf zu jeben, unfere Mafchine mög« 

Kichit zu entlaften, wenn wit die befte Wirfung von ihr erzielen wollen. 
‚Sehr jelten aber, ja fireng genommen niemals, wird man es in 


erſcheinungen oder auch in den forgfältigft zus 
bereiteten Yaboratoriums: verfuchen mit nur einer Araft zu tum haben. 
Demmer werben mehrere Kräfte zuſammenwirlen, bie unfere Aufgaben fördern oder ftören. Bei 
umierem eriten Experimente mit den über eine Rolle gehängten gleichen Gewichten war ſchon 
Die Schwerkraft in zwei getrennt wirlende Teilfräfte zerlegt, von denen bie eine durch die Schnur 
eine umgelehrte Richtung gewann wie die andere, fo daß fie fich gegenfeitig aufheben mußten. 
Der Fall lag bier nur deshalb fo unmittelbar überfihtlich, weil die Richtungen dieſer einander 
enigegengeiehten Kräfte einander parallel waren. Nicht immer liegen die Dinge fo einfach; es 
üt Baber non funbamentaler Wichtigkeit, bie Geſamtwirlung eines Spieles von Kräften wenig ⸗ 
fürs im Geifk im bie jeber einzelnen Kraft zufommenden Teile zu zerlegen, oder anderjeits bie 
Gcamtmwirtung einzelner gegebener Rräfte ohne weiteres angeben zu können. 


a 
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Wir nehmen zu dem Zwede zwei Rollen und hängen darüber wieder eine Schnur, zu= 
nächft mit einem Gewicht an jedem Ende (ſ. die Abbildung, S. 80). Sind beide Gewichte gleich, 
fo wifjen wir, daß alles in Ruhe bleiben muß. Enthält dagegen das eine drei Gewichtsein— 
beiten und das andere vier, dann wird diefes das erftere mit der Kraft 4<—3—= 1 emporziehen. 
Nun wollen wir aber zwiſchen den Rollen nod) ein drittes Gewicht an den Faben befeftigen, 
das ſchwerer ijt als die Differenz der beiden anderen, aber leichter als ihre Summe; nehmen 
wir alfo fünf Gewichtseinheiten für dasjelbe. Die drei Gerichte feien einfach mit 3, 4 und 5 
bezeichnet. 5 zieht infolge feiner größeren Schwere die beiden anderen Gewichte empor und 
knickt den Faden zwifchen den beiden Rollen deshalb ein. Die Gewichte, ober jagen wir gleich 
die Kräfte 3 und 4, wirken durch Übertragung mittels des ſchräg verlaufenden Fadens auf 
bie Kraft 5 auch in fchräger Richtung. Wir beobachten nun, daß Gleichgewicht eintritt, aljo 





5 — — 
Die Anwendung bed Hebels in ber Schaufel. Vgl. Tert, ©. 76. 


in einer bejtimmten Stellung alles zur Rube kommt. Die vereinte Wirkung von 3 und 4, die 
doch zufammen mehr als 5 ausmachen, find aljo dennoch nicht im ftande, diefes Gewicht Dauernd 
weiter emporzuheben, wie fie e8 tun würden, wenn ihre Kräfte parallel und entgegengejeßt zu 5 
wirkten. Dadurch, daf fie in diefem Falle fchräg angreifen müfjen, gebt ſcheinbar von jeder 
dieſer beiden Kräfte etwas verloren, Der Verluft bemißt fich derart, daß die Summe der beiden 
reduzierten Kräfte, die auf die Verbindungsitelle der drei Fädenteile in 0 wirken, gleich ver Rraft 5 
ift, bie ſenkrecht angreift, jonft könnte ja das Gleichgewicht nicht eintreten. In ber Richtung 
der Ichrägen Fäden wirken jedoch offenbar die Kräfte ungeſchwächt, denn es fann ja in Wirk- 
lichfeit nichts von ihnen verloren gehen und jedes Gewicht zieht mit der ihm entipredhenden 
Kraft an dem Faden, Eine Abbildung diejer Kräfte können wir ung durch die Weglängen ver- 
ſchaffen, um welche fie in der Zeiteinheit eine Maffeneinheit weiter bewegen würben, die unter 
dem Einflufje feiner anderen Kraft fteht. Wir tun dies, indem wir auf dem nad) 3 hinführen⸗ 
den Faden 3 Mafeinheiten abjteden und auf dem nach 4 binführenden deren 4. Das Gejek 
vom Parallelogramm der Kräfte, dem wir hier begegnen, fagt num, daß die Diago- 
nale eines Parallelogramms, weldes man mit jenen beiden Seitenlängen über 
den beiden Richtungen ber ihnen entſprechenden Kräfte errichten Fann, genau 
das Maß und die Richtung derjenigen Kraftwirfung bat, die aus den beiden 
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vereinten Kräften entſteht. In unſerem Falle muß alſo die Diagonale eine ſentrechte 
ung baben, weil ja 5 ſentrecht angreift, und 5 Einheiten lang fein. Vel den gewählten 
Zabtenwerhältniffen ift die Summe der Qua: 
deate der Seitenträfte zufällig gleich dem Qua: 
beat ber refultierenben Kraft (3? -+ 4° — 58), 
wufolge des putbagoreiichen Lchrjages find Die 





ben immer innerhalb der Fehlergrenzen unferer Beobachtung völlige Übereinftimmung 
wit den Berhältniflen gefunden, die unter einer gewifien einfachen Voransiegung berednet 
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werben fonnten, jo nennt man jene Vorausfeßung ein Geſetz. Wir fönnen von ihm dann im: 
mer annehmen, daß es innerhalb endlicher, noch im Geift überjehbarer Grenzen unveränderte An: 
wendung findet und dürfen deshalb nach Ermittelung folcher Gefege durch Nechnung oder Kon- 
ftruftion aud) fofort angeben, was unter der Borausfegung gewiſſer extremer Fälle gefchehen 
würde, auch ohne das Erperiment ſelbſt zu machen. Da ſolches bei phyfifaliichen Unterfuchungen 
häufig gefchieht, wollen wir es an unferem einfachen Beifpiel der drei Gewichte erläutern, 

Fragen wir uns zunächit, was gejchehen würde, wenn wir bas eine Gewicht beliebig ver: 
größerten. Die Theorie wird uns dann fofort angeben, daß dies von einer leicht beſtimm— 
baren Grenze an nicht mehr angeht, wenn die Bedingung des Gleichgewichts aufrecht er- 
halten bleiben fol. Würden wir das mittlere Gewicht gleich der Summe der beiden anderen 
machen, alfo 3:4:7, jo läßt fich mit diefen Seiten fein Dreied mehr fonftruieren, oder jtreng 
genommen, es tritt ber 
extreme Fall ein, da 
der ber größten Seite 
gegenüberliegende Win- 
fel gleich zwei rechten 
wird. Der Winfel am 
Angriffspunft der drei 
Kräfte wird alfo glei 
Null und die nach den 
drei Gewichten binfüb- 
renden Fäden müſſen 
einander parallel fein. 
Dann ijt es jelbftver- 
— ſtändlich, daß die Ge— 

Parallelogramm ber Arafte. Bol. Text, ©. TB. wichte 3 und 4, die ge 

meinfam aus gleicher 

Richtung angreifen, dem Gewichte 7 genau jo die Wage halten, wie es in unferem erften und 

einfachften Beifpiel auf ©. 73 gefchildert ift. Die geringfte einfeitige Gewichtshinzufügung jtört 
num aber dauernd das Gleichgewicht, ber Faden rollt nach der betreffenden Seite ab, 

Die gleichen geometrifchen Verhältniſſe treten offenbar auch ein, wenn das mittlere Ge 
wicht gleich der Differenz der beiden anderen wird, denn auch in diefem Falle find zwei Seiten 
bes verlangten Dreieds gleich der britten. Es findet alſo ein anderer Grenzjuftand für das 
Gleichgewicht ftatt, wern man in unferem Falle das Gewicht 1 an den Faden zwifchen ben 
beiden Nollen hängt. Da man mit den Werten 3, 4 und 1 fein Dreied bilden kann, fo 
kann auch durch das Gewicht 1 feine Einbiegung des Fadens eintreten, was auf den erſten 
Blid einigermaßen merkwürdig erfcheint. Dagegen verhindert diejes Gewicht 1, daß eine Be— 
megung des ganzen Syſtems ftattfindet, da ja gerade noch das Gleichgewicht vorhanden ift, 
während fich natürlich der Faden fofort nach der Seite des Gewichts 4 bewegen muß, wenn 
das Gewicht 1 zwiſchen den Rollen fortgenommen wird. 

Unjere Berfuche mit Gleihgemichtszuftänden hatten hier den Vorteil, daß die eintretenden 
Verhältniſſe dabei leicht feitzuftellen find, weil fie verharren. Aber das Gejeg vom Parallelo- 
gramm der Kräfte hat ebenfo für andauernde Bemegungszuftände Gültigkeit (ſ. die obere Abbil⸗ 
dung, ©. 81). Segen wir den Fall, zwei Sonnen wirkten aus ſehr beträchtlicher Entfernung (die 





ZA u 





r = \ — 


82 3. Die Bewegungsgeſetze jtarrer Körper oder die Mechanil. 


Sekunden befindet fich der Körper alfo wirklich an dem Punkte, wohin ihn die Diagonale des 
aus den beiden Einzelſtrecken zu fonftruierenden Parallelogramms geführt hätte, und jo muß 
das Spiel der beiden Kräfte fich in den nächſten und allen folgenden Doppelſekunden fortjegen. 
Es ift hier durchaus nur beiläufig zu erwähnen und für die Beweiskraft obiger Betrachtungen 
feinesweg3 notwendig, daß in der Tat nach neueren Anſchauungen über die Wirkungsweiſe 
aller Naturkräfte dieſe intermittierende, nacheinander eingreifende ſtoßweiſe Tätigkeit der legten 
Bewegungselemente die der Wirklichkeit entſprechende zu fein jcheint. 

Unfer Körper bewegt fich unter dem Einfluß der beiden Sonnen A und B genau jo, als 
befände ſich in C eine dritte, mit der Kraft 7 begabte, Eine wirkliche ebenfo ftarfe Sonne, in 
genau entgegengejegter Richtung aufgeftellt (— CO), muß alsdann die Wirkung ber beiden an: 
deren vollkommen aufheben: der Körper bewegt ſich überhaupt nicht, er ift im Gleichgemwichte. 

Wir fönnen auf die eben bejchriebene Weile offenbar jo viele Kräfte, als es uns beliebt, 
in ihrer Wirkung auf einen Körper fummieren oder, wie man fich auszudrüden pflegt, die 

2. Nejultierende aus 

— allen dieſen Kräften 

EN finden; wir brauchen ja 
nur zunächit aus zweien 
derſelben die Nejultie- 
rende zu ermitteln, dann 
die Wirkung der dritten 
Kraft auf diefe Neful: 
tierende u. ſ. f. Kon- 
ſtruktiv ift dies mit An- 
wendung unſerer Ar- 
beitshypotheje von den 
ftopweilen Wirkungen’ 
ungemein leicht (f. die 
untere Figur, S. 81). Wir tragen zu dieſem Zweck die erjte Kraft nach ihrer Richtung und 
Größe als Linie auf, ſetzen an das Ende derjelben die repräjentierende Linie der zweiten Kraft 
in der ihr entjprechenden Richtung an, dann die dritte wieder an dieſe u. ſ. f. Es entjteht auf dieſe 
Weiſe ein Rolygon ABCDEF. Kehren feine Yinien wieder auf den Ausgangspunkt zurüd, iſt 
es alfo eine gejchlofjene Figur, jo wird eben auch der Körper nad) der Einwirkung aller Kräfte 
auf feinen Ausgangspunkt zurüdgeführt, oder die Kräfte halten ihn im Gleichgewicht. Bleibt 
aber die Figur offen, jo gibt die gerade Linie, durch welche fie gejchlojjen werben kann, ;. ®. 
FA in unjerer Figur, Richtung und Größe der aus allen Kräften vefultierenden Wirkung 
an. Das Viele nennt man dann die Gleichgewichtsfigur für die Bewegung des Körpers, 

Nicht nur die Löfung der Aufgabe, wie eine Summe von Kräften auf einen Körper wirkt, 
ift für die Klarjtellung ſehr vieler phylikaliicher Vorgänge und für die praftifche Anwendung 
bei den verjchiedenartigiten Baufonftruftionen von großer Wichtigkeit, ſondern es ift auch um- 
gekehrt jehr oft nötig, eine vorhandene Kraft nad) gegebenen Voransjegungen jo in zwei oder 
mehrere Teile zu trennen, als ob verjchiedene Kräfte auf den betreffenden Körper wirkten, man 
fagt dann, ba man die Kraft in Komponenten zerlegt. Diefer Fall tritt in der Praris 
namentlich deswegen häufig ein, weil beſtimmte Teile einer Kraft oft infolge einer jehr viel 
größeren Gegenwirkung fir uns volljtändig verſchwinden, fo daß mur der andere Teil für uns 





Zerlegung ber Aräfte in ber fhiefen Ebene Bgl. Tert, ©. 8. 
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in Hednung fommt. Rollt z.B. ein Wagen eine ſchiefe Ebene binab, jo fommt es uns zwar 
io vor, als ob bierbei eine in der Richtung jener Ebene wirtende Kraft den Wagen zöne, mäb: 
ven im Mirflichleit bier doch nur ein Teil der urfprünglich nur nad) unten ziehenden Schwer: 
fraft wirt, die aber fr die Ausübung diejes ſenkrechten Zuges einen unüberwindlichen Wider: 
Hand auf der Grenziläche der jchiefen Ebene findet. Es ift nun nad) dem Worangegangenen ſehr 
beide zu beftimmen, was in diefem Falle geicheben muß. Wenn zwei wirklich vorhandene 
Kräfte fi zu einer Parallelogrammdiagonale verfchmelzen laſſen, wenn, um auf ein früheres 
Beifpiel uerüdwlommen, zwei Sonnen jo wirten wie eine berechnete dritte zwiſchen ihnen, fo 
Fönmen wir offenbar auch umgelehrt zwei oder beliebig viele Sonnen nad) ihrer Kraft und 
Stellumg errechnen, die zufanımen zufolge des Parallelogramms der Sträfte diefelbe Wirkung 
üben müßten wie jene einzelne. In unferem Beifpiele von den drei Sonnen A, B und —C 
(2.81 1 82), die ih in Bezug auf den Körper O gegenjeitig das Gleichgewicht halten, Könnte 
man offenbar —O in zwei Sonnen A’ und B’ zerlegen, fo daß A’ genau von derfelben Kraft 
— A und in Bezug auf O ibr gerade gegenüberliegend gedacht wird, während auch von B/ 
und B dasfelbe gilt, Es ift dann unmittelbar Mar, dai Gleichgewicht berriben muß, Dan 
mermt im diefem alle A’ und A fowie B’ und B Kräftepaare. 





Balileid Kallrinne Bel Ten, & u 


Im unjerem falle der jchiefen Ebene verfchwindet num für die Bewegung des Wagens 
der Zeil der Schwertraft, mit welchem er gegen die Ebene drüdt. Wir müſſen alſo, um den 
anberen Zeil zu finden, die Schwere P des Wagens, mit der er eine Wagichale herabziehen 
wrbe, in zwei Nomponenten zerlegen, von denen die eine, jener ausgeübte Drud D, ſentrecht 
zur febiefen Ebene ftebt, die andere, Z, der gefuchte Zug, parallel zur Ebene liegt. Die Kraft P 
it alfo die Diagonale eines Rechteds mit den Seiten D und Z und die Gleichgewichtsfigur ein 
redtwindeliges Dreied mit dieien drei Seiten P, D und Z. Iſi der Winfel, welchen die Ebene 
mit der Horigentalen madıt, a, jo ſieht man jofort (j. die Abbildung, S. 82), daß Z=Psina, 
umb D== Poosa fein muß. Mir können uns durch das Erperiment leicht von der Nichtigkeit 
dirier Behauptung überzeugen, wenn wir an den Wagen ein Seil befeitigen, dieſes am höchften 
Punkte ber ichlefen Ebene über eine Rolle leiten und nun an das andere Ende des Selles Ge 
— hängen, bie bem Zuge des Wagens gerade das Gleichgewicht balten. Diefe muſſen, ab- 
srichen von dem Berlufte durch Neibung, die bier außer acht bleiben lann, gleich dem Werte 
won Z fein. In zB. der Winfel gleih 30°, alfo fein Sinus glei Ye, und beträgt das Ges 
— bes Bögen 10 kr, jo brauchen wir an das andere Ende des Seiles nur 5 kg zu hängen, 
um den Wagen zum Stilljtehen zu bringen. 

BE EngreRgene weich man iu ehem gegebenen: Galle: Leiät cm. Kraft iu bes 
liebig gerichtete Komponenten zerlegen Lönnen. 

nn @nlitet puecR benuit. um bie Jellgeiepe Sonummen Buhleren 
zu Kumen, als es mit einem frei fallenden Körper möglich ift. Er fonftruierte eine Kallrinne, 
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wie Abbildung S. 83 zeigt, die man in ihrem einen Teile zu einer ſchie⸗ 
fen Ebene von bejtimmtem Winkel machen kann, während der andere Teil 
horizontal bleibt. Yon der ſchiefen Ebene ließ er eine Kugel herabrollen 
und ihren Weg in dem horizontalen Teile der Rinne fortjegen. Die Ge- 
ſchwindigkeit, mit der die Kugel über die jchiefe Ebene zu rollen beginnt, 
: bemifit ſich offenbar nad) der eben ermittelten Kraft des Zuges. Wir fön- 
\ 5 men fie alſo gegen die Geſchwindigkeit beim freien Fall durch Verkleinerung 
des Winkels a beliebig verlangjamen. Die Beichleunigung der Schwere 
I muf; dabei aber demſelben Gejege folgen wie beim freien Fall. Je höher 
doer Punkt der ſchiefen Ebene liegt, von dem man die Kugel ihren Lauf be 
5 ginnen läßt, mit um jo größerer Gejchwindigkeit muß diefelbe auf ihrem 
tiefſten Punkt anfommen, und jest nun vermöge des Prinzips der Trägbeit 
\ dieſe Geſchwindigkeit unverändert in dem horizontalen Teile der Rinne fort, 
| mo man fie leicht meffen kann, wenn man die legtere an der Seite mit 
' einem Maßſtabe verficht. Durch Erperimente mit dieſem einfachen In— 
ſtrument kann man alle Fallgejege bejtätigt finden und aud aus ihnen 
2.3 einen leidlich guten Wert für die Gravitationsfonftante g ableiten, wenn 
3 | ‘ man den Winkel der jchiefen Ebene fennt. Iſt diefer z. B. glei 3°, jo 
! Du werden wir finden, daß die Kugel in dem horizontalen Teile der Rinne 
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etwa Ye m pro Sekunde zurüdlegt, wenn fie von der ſchiefen Ebene A m 
vom Knickpunkte entfernt losgelaffen wurde, Der Fallraum in der eriten 
ESetlunde war alfo 0,25 m, die Gejchwindigkeit am Ende derjelben noch 
' : einmal fo groß, was der Theorie entipricht (S, 55). Wir finden aus dieſen 
| 5 RNefultaten der Beobachtung g — 0,5: sin 30. Diefer Sinus ift ungefähr 
gleich —; wir erhalten demnach g—= 19:2 — 9,5m in roher Annähe- 
rung richtig. Mit demfelben Apparate fönnen wir die quabratiiche Zus 
: nahme der Geſchwindigkeit mit der Zeit, die Unabhängigkeit des Fallraums 
! von dem Gewichte des Nörpers, reip. feiner Maſſe u. |. w, zeigen. 
| Eine taufendfältige Anwendung findet das Brinzip der jchiefen Ebene 
in der Technik wie im täglichen Leben auch in ihrer Form als Keil und 
als Schraube. Die Theorie derjelben läßt fih aus dem Vorangehenden 
leicht ableiten. Die beigegebenen Figuren mögen dies erleichtern. Sehr 
deutlich iſt zu erkennen, wie die Schraube ſich aus dem Keil durch deſſen 
, Drehung entwidelt (j. die Abbildung, S. 85). 
i In allen vorangegangenen Betrachtungen haben wir den durch eine 
Kraft bewegten Körper ſtillſchweigend als einen Punkt gedacht, Denn wenn 
' wir von einer Kraft redeten, die ein Gewicht herabziebt, fo kann diefe Kraft 
doch auch nur einen Punkt des Gewichts.angreifen; oder, wenn dieſelbe 
‘ Kraft auf alle Teile des Gewichts wirkt, die alle herabgezogen werben 
Seofettion der  milffen, da fie miteinander fejt verbunden find, jo frägt es fi dod) num, 
Sgraude als | ie bie Kraft ſich in dem Körper zu verteilen hat, um die beobachtete Wir- 
re fung auszuüben, beziehungsweife, welche Wirkung umgekehrt eintreten 
muß, wenn eine oder mehrere Kräfte auf Körper von beftimmter Maſſe und Größe wirken, 
umd wie ſich Die Gefamtbewegung der untereinander feft verbundenen Teile desfelben darftellen 
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wird. Dies it ja bie eigentliche Aufgabe der Phyſil in unferem Sinme. Sie joll ſich mit dem 
Borbandenen, nicht mit Abftraftionen befaffen, die nur in unferem Geifte vorhanden find, 
wie eben jene förperlofen Punkte, die doch wieder Körper jein müfen, damit man ihre Be: 
wegungen beobachten und baraus die Wirfungsmeife von Kräften ableiten fann. 

Im Bezug auf die Schwerkraft lagen die Dinge, wenigfiens auf der Oberfläche der Erde, 






Hein wie ber jedes ander qguimidetung der Ehrande aub dem Kell Bel. Te, © Me. 


nen Körper in beliebig geformte Teile zerjpalten, fo würden dieje doch, wieder 
riammengelegt, im freien Fall auch lücenlos zufammen bleiben. Wenn wir fol: 
es im allgemeinen nicht beobachten, jo liegt dies nur am Luftwiderſtande, ber 
einerjeite foesifiich ſchwerere Körper weniger ftört, anderjeits diefelben jo zu drehen 
fudt, bafı die den geringiten Widerſtand bietende Fläche im Fall vorangebt. 

Im ber Praris werben wir es immer nur mit einer Summe von räften zu 
tum haben, bie zugleich auf einen irgendwie ausgedehnten Körper wirken. Wollen 


den d it aljo eine & ; aller auf Shmwerslinie und Eswerpunft lt, u m 
ben Körper wirlenben Kräfte in der Tat ausgeführt. Es zeigt ſich num bei diefem Experimente, 
bafiı eb drdaus nicht gleichgultig fit, wo wir Die einbeitlich wirfende Gegenkraft angreifen lafien. 

Je mach der Stelle, an der wir den Faden an dem unregelmäßig geformten Körper befeftigen, 
—— — — Befindet er ſich in einer ſol⸗ 
den in Hube, fo könnten wir offenbar an einem beliebigen, in dem Körper längs der ver: 
lingerten Fabenrichtung gelegenen Bunft ein Gewicht von der Größe des am anderen Ende des 
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Fadens hängenden, an Stelle bes Körpers anbringen, ohne das Gleichgewicht zu jtören, d. b. wir 
können uns die Maſſe des unregelmäßigen Körpers, die ja nur ein anderer Nusdrud für die 
Summe der auf ihn wirkenden Schwerfräfte ift (ſ. Seite 67), in irgend 
einem Punkte längs dieſer Linie vereinigt denken, ohne an der Wirkung 
der Schwerkraft auf den Körper etwas zu ändern. Da wir dieje Linie, 
wie wir fahen, leicht durch das Erperiment finden Fönnen, fo erreichen 
wir hierdurch einen wejentlichen Borfprung für unfer weiteres Studium. 
Die nach oben ziehende einzelne Kraft des Fadens erjegen wir 
durch zwei verfchiedene Kräfte, indem wir zwei Fäden an zwei verjchie- 
denen Punkten des Körpers befeitigen, jeden über eine Nolle führen 
und durch ein Gewicht beichweren; in diejem Falle kann das Gleich: 





1 | gewicht nur durch Erfüllung des Barallelogrammgejeges erhalten blei- 
i ben. Diejes it aber leicht anzuwenden, nachdem wir es nur noch mit 
Y jener Schwerelinie des Körpers (ſ. die untere Abbildung, S. 85) zu 


Shwerpuntt außerhats tun haben, in welcher wir jeine ganze Kraft jcheinbar vereinigt finden. 
Der Beeenase fe Mt unſere Aufgabe wird genau dieſelbe wie die auf Seite 80 behandelte 

mit ben drei Gewichten. Die Gleichgewichtsfigur aus den drei, die 
Kräfte repräjentierenden Linien muß ein gejchlofjenes Dreied bilden. Dies ift aber nur mög: 
lich, wenn die drei Richtungen fid) irgendwo in einem Punkte treffen. Der Vergleich mit un: 
ſeren früheren Betrachtungen über die Vereinigung von Kräften zu einer gemeinfamen Nejul- 
tante wird uns jegt für einen beliebig geformten Kör- 
per jagen, daß er im Gleichgewicht jein muß, wenn alle 
auf ihn wirkenden Kräfte auf einen einzigen Punkt 
zielen und fich zu einer gefchloffenen Figur durch Paral⸗ 
lelverfchiebung vereinigen laſſen. Diefen Punkt, in 
welchem alle Kräfte zufammentreffen müffen, nennen 
wir den Mittelpunkt der Kräfte, In ibm fönnen 
wir alle diefe Kräfte vereinigt denken. In Bezug auf 
die Wirkung der Schwerkraft nennen wir diefen Punkt 
den Schwerpunkt. Ein beliebig geformter Körper 
wird fich in Bezug auf die Anziehungskraft der Erde fo 
verhalten müffen, als ob feine ganze Maffe in feinem 
Schwerpunfte vereinigt wäre. 

Wir Fönnen nun den Schwerpunkt eines jeden 
Körpers zufolge jener Theorie fofort durd) das Erperi- 
ment finden. Er muß ja offenbar irgendiwo auf der 
früher gefundenen Schwerelinie liegen. Markieren wir 
dieje für zwei verfchiedene Gleichgewichtslagen in dem 
Körper, jo gibt der Schnittpunkt diefer beiden Linien 
die Yage des Schwerpunftes an. 

Bei einem in feinem Schwerpunkt aufgehängten 
oder unterftüßten Körper ijt Gleichgewicht vorhanden, 
das man in diefem all ein indifferentes nennt. Auch wenn wir den Körper genau über oder 
unter dem Schwerpunft unterjtügen, bleibt er im Gleichgewicht. Laſſen wir auf den Körper 





Das Bleihgewiht bed menſchlichen Kdı 
pers. Val. Tert, S. 87. 


Winelpuntt der Kräfte. Schwerpunti. Stabiled und labiled Gleichgewicht. 87 
amen Augenblid lang eine andere Kraft wirken, die ihn aus dem Gleichgewichte bringt, jo 


pers entipricht, in welchem die Anziehungstraft der 
Erde jo angreift, als ob der übrige Teil des Körpers 
ar nicht eriftierte. 

Ganz anderes beobachten wir aber, wenn der Unter⸗ 
u Bentrilfugaimaihine Bol. Zt, & m 
srwichtälage entfernt wird, greift die Anziehungskraft im Schwerpunkte mit einem Hebelarm 
am, ber jo Jang iſt wie bie Entfernung des Stügpunftes vom Schwerpunkt, und zieht mit 
Dichem ben gangen Körper berab. Iſt der Stütpumkt mit ihm feſt verbunden, jo gebt er unter 
bemielben aus bem labilen in den ftabilen Gleichgewichtszuſtand über. 

Aus dem Vorbergebenden folgt auch, daß ein Körper nur jo lange auf feiner Unterlage 


keibe notwendig umfippen, da nun wieder ein Hebelarm vorhanden ift. Dies ift der Grund, 
meshalb ein Dann, ber eine Laft auf dem Rüden trägt, ſich vorbeugen muß, um wicht nach 


——— ——2 weil dabei kein Hebelarm angreift, dem durch die 
Acteitrait entgegengemirkt werden muß (f. bie untere Abbildung, S. 86). 
Bei allen Konftruftionsarbeiten im Bau: wie im Mafchinenfach ſpielt begreiflicherweiſe die 


fein, die Lage dreier Flächen zu finden, von denen jede ihm in zwei 
gleiche Hälften tremmt. Diefe Flächen muſſen offenbar durch den Schwerpunft geben: ihr 
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Schnittpunkt gibt ihn an. Nach demfelben Prinzip findet man auch ven Schwerpunkt unjym- 
metrijcher, aber homogener Körper. 

Sehr häufig kommt es in der Praris vor, daf ein Körper um eine Achje drehbar gemacht 
wird, dejjen Verhalten der Schwerkraft gegenüber man zu ftudieren bat. Hierhin gebören auch 
die Probleme, welche fich mit den Erſcheinungen 
der Achjendrehung von Weltförpern befajjen. 
Geht die Achje durch den Schwerpunft jelbft, jo 
üt dieſer ja durd) jene unterftügt, und der Körper 
it im Gleichgewicht. Diejes wird auch in jeder 
Lage, die der Körper bei einer Drehung um dieje 
Achſe einnehmen kann, erhalten bleiben; er kann 
weder pendeln nod) jtürzen, ift alſo im indiffe- 
renten Gleichgewicht. Eine drebende Bewegung, 
welche man dem Körper durch einmaligen Anſtoß 
erteilt, müßte er bis in alle Ewigkeit beibehalten, 
wenn feine NReibungsmwiverftände die durch den 
Stoß ihm zugeführte Kraftjumme allmählich ver- 
zebren würden. 

Gebt aber die Drehungsachſe nicht durch den 

ehenenen pinffgteitin wor Te em Schwerpunlt, jo wird der Körper an dem ent- 

ftandenen Hebelarme jo lange gedreht werden, bis 

das durch den Schwerpunkt gehende Kot die Achſe trifft, jo daß er in ihr feinen Aufbängungs- 
punkt findet, beziehungsweije, bei labilem Gleichgewichtszuftand, feinen Stützpunkt. 

Die Drehung eines Körpers um eine Achje nennt man jeine Notation. Notierenden 
Körpern begegnen wir am Himmel und auf der Erde überall. Bei den Bewegungen diejer Art 
tritt nun zu den Wirkungen der Schwerkraft noch die 
einer anderen in die Erſcheinung, die wir ſchon auf 
den Seiten 48 und 56 als Tangential- over Zen- 
trifugalfraft Eennen gelernt haben. Bei den Be: 
wegungen der Himmelsförper um den Schwerpunft 
ihres Syftems hält die Anziehungskraft der Zentri- 
fugalfraft ftets genau das Gleichgewicht. Der Aus— 
druck, welchen wir auf Seite 48 für die Anziehungs: 
kraft g eines Weltkörpers gefunden haben, ift zus 
aleich, mit umgefehrtem VBorzeihen genommen, das 
Maß für die Zentrifugalfraft. Er lautete g — =, 
Da num 7” gleich der Bahngeſchwindigkeit v eines 
Körpers, 3. B. der Gejchwindigfeit eines Teiles der 
Peripherie eines Schwungrades, it, jo fönnen wir 
EN re — Rotation für dieſen Ausdruck auch einfach ſetzen (ſ. auch Seite 

ae 56) X. Mit diefer Kraft wird jedes Maſſenteilchen 
eines rotierenden Körpers vom Zentrum der Bewegung binweggetrieben. Um alſo die Summe 
der Zentrifugalfräfte eines rotierenden Körpers zu finden, müſſen wir den obigen Ausorud 
noch mit jeiner Mafje m multiplizieren. Er wird dadurch u Die Zentrifugalfraft iſt alfo 
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pesportional ber Male und dem Duabrat der Gejchwindigfeit, und umgelehrt proportional 
dem Salbmeiler bes rotierenden Körpers. 

Das hierdurch entfichende Spiel der Kräfte läht ſich an einer einfachen Vorrichtung, der 

fogenannten Zentriiugalmaichine, beobadten, Die Anordnung derjelben ift aus der auf 
Zeichnung unmittelbar 


ausgeübten Zentrijugalkräfte eins 
ander gleich find. Aus ben oben aufgefchriebenen Ausdrülden für biefe Aräfte gebt feicht hervor, 





Diaisaus Bırjua mlı rotierenden Alüffigteiten zur Darfiellung ber Bildung von BWelttörpern 
Sal. Tert, 5 m 


bei Bleibgewicht vorbanden fein muß, wenn die Maffen ſich umgelehrt verhalten wie die Ent 
fernungen nom Drebungsmittelpunft. Sit aljo die eine Kugel noch einmal jo ſchwer wie die an⸗ 
dere, fo ftellt fie ſich beim Umſchwung nur halb jo weit von der Mitte, Es wird hierbei alfo eine 


hinzufügen müfjen, daß fpätere in dieſem Werle zu behandelnde Erfahrungen vielleicht im ſtande 
Sein können, diefe Anſchauungen zu verändern. Bis auf weiteres aber ift es von Wichtigkeit, 
und unter einer Maije nicht etwas Feſtes, Naumausfüllendes zu denken, wie es den Anfchaus 
ungen bed gemeinen Zebens entipricht, jondern fie nur als ein Maß der Kraftwirhungen anfeben. 

Sehen wir verichieden jchwere Maſſen jo in Umſchwungsbewegung, daß fie ſich unter: 
einanber frei bewegen fönnen, dann werden, umgefebrt wie im vorigen Beifpiel, die ſchwereren 
Dafien am meitejien vom Mittelpuntte hinwegfliehen müjjen, da bier die Bedingung bes 
Gleibgemihtssuftandes wegfallt und bei aleiher Geſchwindigleit und gleihem Radius Die 
Ientrifugal: ober Frlieblenft, mit welcher der Körper fich vom Zentrum zu entfernen fucht, nur 
no mit ber Maffe zunimmt. Run befeftigen wir auf der Spindel ein Gefäß mit verſchieden 
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ſchweren Flüffigkeiten, 3. B. Öl, Wafjer und Quedfilber, und jehen, wie das letere ſich in dem 
Gefäß am weiteften nad) aufen drängt, weniger das Waffer und am wenigjten das OL (f. die 
Abbildung, S. 88). Dies hat man in neuerer Zeit in der Induftrie vielfach benugt, um aus 
einem Gemifch von verfchiedenen, leicht be- 
weglichen Körpern oder Subjtanzen einzelne 
Beitandteile auszuſcheiden. 

Andere intereffante Erperimente mit 
der Zentrifugalmaſchine haben eine fosmo- 
Logijche Bedeutung. Zunächſt kann man zei- 
gen, wie bie Abplattung der Erde durch ihre 
Achjendrehung zu ftande kommen mußte. 
Geſtaltet man aus elaftiichen Reifen, die in 
Meridianen angeordnet find, eine Kugel und 
läßt diefelbe jo um eine Achfe rotieren, daß 
die Meridiane an dem einen Role nicht an 
der Achſe befeitigt find, jo wird fid) die Ku— 
gel je mehr abplatten, in je jchnelleren Im: 
ſchwung fie verjegt wird (j. die Abbildung, 
5,88). Nichtet man den Verſuch To ein, daß 
man ihn beliebig weiter treiben kann, indem 
Spiralnchel in ben Jagdhunden. Aus W. Meyer, „das man z.B. eine Flüffigkeit in einer anderen 

—* von nahezu gleichem ſpezifiſchen Gewicht 
rotieren läßt, wie es Plateau tat (ſ. die Abbildung, S. 89), jo wird die abgeplattete Kugel 
bald zu einer flachen Linſe werden, wie man deren als Nebelflede viele am Himmel fiebt. 
Schließlich kann der innere Zufammenbang der Maffen der Zentrifugalkraft nicht mehr wiver- 
ſtehen; es löſt fich ein Ning, wie der des Saturn, von der Linfe (ſ. die untenftehende Abbildung), 
oder das Ganze geht in Spiralform über, für die man gleichfalls viele Repräfentanten im Welt: 
gebäude findet (ſ. die obenjtehende Abbildung). Bal. des Verfaſſers „Weltgebäude”, ©. 354 u. f. 

Wir geitalten das Erperiment nun derart, daß wir an der Spindel der Zentrifugal- 
maschine eine Stange als Achje und an deren oberen Ende eine andere Stange jo durch ein 
Scharnier befejtigen, daß dieſe fich mur dort auf und nieder bewegen kann. Das untere Ende 
diefer beweglichen Stange erhält ein Ge- 
wicht. Dann wird diejes beim Umſchwung 
aufgetrieben, und die beiden Stangen bil- 
den einen Winfel miteinander, der um jo 
größer ift, je jchneller die Vorrichtung ro= 
tiert. Das Gewicht pendelt alfo mit den 
Schwankungen dieſer Geſchwindigkeit hin 
| md her; man hat die Vorrichtung deshalb 

Saturn mit Ming. Aus W. Meyer, „Das Weltgesäude, EM Zentrifugalpendel genannt und be 
nutzt fie befanntlich zur Regulierung der 

Tätigkeit von Dampfmafchinen oder zu verwandten Zwecken (ſ. die Abbildung, S. 91). Bringt 
man nämlich an der Pendelftange ein Gelenk an, das ein Ventil für die Dampfzjulaffung um 
jo mehr droſſelt, je mehr jicd) das Pendel von der Drehungsacie entfernt, jo wird es den 
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Dampf um jo mebr abjchlichen, je ſchneller Die Majchine läuft, und dadurch dieſe Geſchwindigkeit 
serminbern. Geht die Mafchine dagegen zu langfam, fo wird das Pendel finfen und dadurch 
wieder mehr Dampf zulaſſen. Man fiebt, daß auf diefe Weife eine ganz beitimmte Geſchwin⸗ 
Digleit ber Machine erhalten bleiben muß (f. die Abbildung, S. 92). 

And noch bei einem anderen wichtigen Teile der Dampfmaſchinen ipielt die Flichfraft 
eine wenn auch mur jefunbäre Rolle: bei dem Schwungrad, In der Hauptiache wird bei 
üben die Wirkung der Trägbeit benußt, die es im Schwung erhält, auch wenn die treibende 


umgeiett. 
gemein ftörend, ja für bie Maſchine vernichtend in die Arbeit des Schwungrades eingreifen kann. 
©s genügt bier nicht, daß die Achſe durch den Schwerpunkt des Rades gebt, wontit die Be: 
Dingung des inbifferenten Gleichgewichtäjuitan: 
dcs erfüllt ift (f. S. 88), fondern fie muß zugleich 
aud die fogenannte Figurenachſe fein. Unter 


Ssmungrader 
N dann nad) dafür geſotgt, daß die Maſſe überall 
aledmaina 





aber entgegengejegte it wie für ibn. Die Achſen⸗ Benirilugalpenbel. Bol Tert, & 


nicht 

ın genommen. Man darf infolgedeſſen aber nicht etwa meinen, daß innerhalb des 

Schungrabes nun überhaupt feine Fliebfräfte wirkten. Bei entfprechend nefteigerter Geſchwin ⸗ 

bigfeit fan vielmehr ein noch jo gut zentriertes Schwungrad von der Zentrifugaltraft ausein⸗ 

— — 
Bäder aber die Umdrehungsachſe einen Winkel zur Figutenachſe, fo greift die Fliehtraft 
wit einem Hebelarm an, der jenem Winkel und dem Halbmeſſer des Rades entfpricht, indem 

fie Beitrebt Üft, die beiden Adien wieder zufammenfallend zu madyen (f. die obere Abbildung, 


Gewicht zurüdzuführen trachtet. Der weiter oben gegebene matbematiiche 

Be cf uno in Wa fr r Un sur Swen Wir finden 

eines Schwungrabes von 1 m Halbmeifer, das in der Sekunde zwei 

—— — — — 
Bei Ainem Heinen Rade von 4 em Halbmeſſer, das 20mal in der Sekunde umſchwingt, ift die 
a — ehe Mit einer um ebenfoviel 
 funcht Fich demnach ein zur Achſe ſchief ſtehendes Schwungrad gerade zu ftellen 
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Die jehr eigentümlichen Erfcheinungen des Kreifels, die uns ſchon im Kinderſpiel er- 
freuten, und die im gewaltigen Spiel der umſchwingenden Weltförper uns vor Augen treten, 
finden ihre Erklärung in den hier entwidelten Prinzipien (ſ. bie mittlere Abbildung, S. 93). Wir 
erjtaunen jest nicht mehr darüber, daß ein auf feine Spige gejtellter Kreiſel, in Umdrehung 
verſetzt, aufrecht ftehen bleibt; das it nicht merfwürdiger, als wenn wir fehen, daß diejer jelbe 
Kreifel, ohne umzuſchwingen, auch ftehen bleibt, wenn wir an beiden Enden eines feiner Durch— 
mefjer je einen Faden befeitigen, beide magerecht über eine Rolle führen und durch beiverfeits 
gleiche Gewichte bejchweren, die viel größer find als das Gewicht des Kreifels. Diefe Gewichte 
werden ihn auch immer wieder in jeine urfprüngliche Lage zurüdziehen, wenn man ihn aus 
berjelben entfernt hatte; ebenjo wird der rotierende -Kreijel Widerjtand leiften, wenn man die 
Lage feiner Umdrehungsachſe zu verändern fucht, und, aus derfelben verdrängt, in fie wieder 





Dampfmafhine Bol. Te, ©. 91. 


zurüczufehren trachten, Hierbei tritt dann notwendig ein Widerjpiel der Fliebfraft mit ber 
Trägheit ein, das mit den Schwingungen des Pendels ganz vergleichbar ift, doch in der Form 
verwiceltere Erſcheinungen hervorbringt. Die Einwirkung auf den rotierenden Kreifel durch 
Hemmung ober Stoß zerlegt ſich vermöge feiner Drehung fofort in mehrere Komponenten. 
Das freie Ende feiner Drehungsachje bejchreibt dadurch verſchlungene Kurven, deren Form 
jedoch aus den erörterten Prinzipien mit Hilfe der mathematischen Rechnung voraus beftimmt 
werben kann. Wir geben einige folder Kurven S. 93 umten wieder. Sie ſtellen den Weg dar, 
ben das Achjenende f in der Figur a des Kreiſels k unter verschiedenen Bedingungen bejchreibt, 
wenn das obere Ende e der Achſe feitgehalten wird. Man ift erftaunt, einen Körper jo vielartige, 
wenn auch ſymmetriſche Bewegungen ausführen zu ſehen, der verhältnismäßig jebr einfachen 
Anfangswirkungen ausgefegt worden war. Selbft das einfachſte Spiel uns wohlbefannter 
Naturkräfte verschlingt fich in jo wunderbaren Formen. Finden wir nun jpäter unabmeisliche 
Anhaltspunkte dafür, dab die kleinſten Teile, in welche wir im Geifte die Körper zerlegen, 
unter der Wirkung der Naturkräfte gleichfalls vielartige Bewegungen ausführen müſſen, To 
wollen wir Dies von vornherein nicht merkwürdiger finden als eben dieſes Spiel des Kreiſels 


Der Sreifel. Die Wellenbeivegung. 3 


Und wie jene allerfleiniten Bewegungen nad denjelben Prinzipien der allgemeinen Me- 
Sant vor ji geben mühfen, die wir an ben törpern in unferen Händen wahrnehmen, fo führen 
Beitförper alle ihre Bewegungen nad) den Prinzipien einer Himme lsmechanik aus, die nur 


umiere Erde durchaus mit einem ungebeuern Krei⸗ 
Fel zus vergleichen, der aus feiner einfach rotieren: · 


ieime äquatoriale Anihmwellung wegen der An · 


Ende der Erbachfe beichreibt deshalb eine Spirale waiuttiegenses Samungrah. Bat Tut, & N. 
Uinie, die der Kreiſelbewegung ähnlich ift. Ihre 

Dimmenfionen lann man nadı den uns bekannt gewordenen Gejegen der Mechanik berechnen und 
Findet Das Neiultat übereinjtimmend mit der Beobachtung. Man nennt diefe Bewegungen die 
Bräzeifion umd Nutation der Erdachſe. Außer diefen hat man nım in den legten Jahr: 
schien noch andere Bewegungen ber Erdachſe wahrgenommen, die bisher nur ſehr Hein find, 
uns deren Urſache man noch nicht kennt. Tropdem würde man im ftande 
fein, aus ber Größe biefer Polſch wankungen Auf die Größe der un: 
befannten Kraft zurücuichliehen, welche auch dieje Heinjte Bewegung 
ber Erbadhie beroorruft (oal, hierüber des Berfaffers „‚Weltgebäude”). 









Bafleroberllähe. Aber aud an nicht flüffigen, nur in ihren einzelnen Teilen biegjamen Kor⸗ 
ee rn Bei, Seien, gfrannen Sohe Da wir über die 


kerer Darfiel⸗ 
kungen noch 
mdt unter: 
rihtet find, 
wein wir 

bafı 


⸗ RBrelfelasie; b, e, A RArelfeltursen. Bl zn, 2m 


Teile einer Sleite als abjolut fiarre Körper angefehen werden Tönen, während doch die Er: 
iheinumgen der Wellenbewegung mit ihnen zu erzeugen find, Wir dürfen alfo annehmen, 
— welche bei der Wellenbewegung in Betracht 
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fommen, als ein fettenförmiger Zufammenbang der kleinſten Teile des Seiles, der Saite 
u, ſ. w. wirken. 
ft ein Seil mit einer gewiffen Kraft gefpannt, die wir ja fiets durch ein Gewicht aus- 
drüden können, das an ihm zieht, und fuchen wir es nun durch einen Drud auf irgend einer 
Stelle desfelben aus feiner Nubelage zu bringen, fo wird die Spannung (das angehängte Ge— 
wicht) T es wieder zurückzutreiben trachten. Die Gefchwindigfeit oder, Forrefter ausgedrüdt, 
die Beichleunigung, mit der dies gejchtebt, ift offenbar proportional diefer Zugkraft T, und zu— 
gleich umgekehrt proportional der Maſſe m eines jeden zu bewegenden Teilchens, Denn mir 
begreifen auch bier unmittelbar, daß bie Bewegung um fo langjamer werden muß, je mehr 
Maſſe zu bewegen ift. Diefe beiden Faktoren würden aber nur zur Befchreibung der Bewegung 
genügen, wenn der Zug T in der Nichtung der Saite wirken könnte, während die letere Doc) 
durch den Stoß aus ihrer Nuhelage entfernt ift. Da aber die einzelnen „‚Kettenglieder” mit: 
einander im Zujfammenhange jind, muß diefe Kraft in 
feitlicher Richtung angreifen. Mit Anwendung des Pa: 
rallelogramms der Kräfte finden wir (ſ. die nebenſtehende 
Abbildung), daß wir den Ausdruck T:m noch durch den 
fogenannten Krümmungsradius r der Nusbiegung, die wir 
der Saite erteilt haben, dividieren müſſen, um die Kraft 
— Z zu erhalten, mit welcher jeder Teil einer aus 
ihrer Nubelage gezogenen Saite wieder in diejelbe zurüd- 
zukehren trachtet, 
Laſſen wir nun die eine Weile feftgebaltene Saite los, 
jo wird eine Bewegungsericheinung eintreten, die der des 








ee Bee Benbelß in jeber Hinfiht vergleichbar ift. Alle Teile ber 


lag a ift # (ber Krümmungsrabius) groß, Saite werden mit einer gewiſſen Geſchwindigkeit in ihrer 


Sp Ruhelage ankommen und diefe deshalb überjchreiten. Auf 


ber anderen Seite ſchwingen fie nun, von Widerftänden abgefehen, wieder um ebenjoviel aus 
ihrer Ruhelage heraus, kehren um, ſchwingen zurüd u. ſ. f. Auch die Saite würde, wie das 
Pendel, immerfort mit derjelben Kraft, alfo mit gleichen Ausfhlägen Amplituden) nad 
beiden Seiten weiterſchwingen, menn fie nicht noch außer diejer Arbeit andere auszuführen hätte, 
von denen die vornehmfte bekanntlich ift, die Luft in Mitſchwingungen zu verfegen, wodurch 
fie für uns die phyfiologifche Erfheinung des Tones auslöft. Hiermit haben wir uns erft in 
dem akuftiichen Kapitel näber zu befafjen. 

Um durch dieſes Auf- und Niederſchwingen aber eine Wellenbewegung zu erzeugen, muß 
noch etwas hinzukommen, Bringen wir die Saite nicht langjam aus ihrer Ruhelage, jo daß 
alle ihre Teile, bevor die Schwingung beginnt, die neue Lage annehmen, welche ihr innerer 
Zufammenhang bedingt, führen wir vielmehr einen kurzen Schlag auf die Saite aus, jo fön- 
nen, wegen der Trägbeit der Maffen, nicht fofort alle übrigen Teile folgen. Während alfo nadı 
dem Schlage die Spannungskraft T fofort beginnt, die von ihm direkt getroffenen Teile der 
Saite wieder in ihre Ruhelage zurüczuführen, reißen diefe die benachbarten Teile in der Ri: 
tung des Schlages, jagen wir nad) unten, bin, Wir jehen alfo, daß gewifje „Kettenglieder“ 
bereits wieder nach oben Schwingen, wenn benachbarte ſich nach unten bewegen. Es entfteht eine 
wirkliche Wellenlinie. Die rechts und links von der Schlagitelle nunmehr nad) ımten ſchwin⸗ 
genden Kettenglieder reißen. ihrerfeits die entfernter liegenden mit hinab, die wieder in ihrer 
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Theorie und Beobachtung lehren ferner in Übereinftimmung miteinander, daß die Ge- 
ſchwindigkeit, mit welcher eine ſolche Welle ſcheinbar längs der Saite oder irgend einer mit 
ihr vergleichbaren Dafjenverbindung fich fortpflanzt, unabhängig von der Größe der Ausbie 
gung, der Amplitüde, oder Wellenhöbe ift, welche die wahre Bewegung der Teilen an- 
gibt, und fich verhält wie die Quadratwurzel aus dem ſchon früher benusten Verhältnis der 
Spannung zur Maffe jedes bewegten Teilhens. Nennen wir aljo die Gejchwindigfeit diefer 
icheinbaren Wellenbewegung v, jo haben wir den für alle die ſpäter zu behandelnden Arten 
von ge nr notwendig geltenden Ausdrud für ihre Fortpflanzungsgeihmindig- 
ktv=V-- 

ne eine andere merkwürdige Erfcheinung der Wellenbewegung fpielt in unferen folgen- 
den Betrachtungen eine wichtige Rolle, die der fogenannten ſtehenden Wellen. Führen wir 
gegen eine gejpannte Saite zwei Schläge aus, oder, allgemeiner ausgedrückt, laffen wir zwei 
Kräfte nacheinander jo auf fie wirken, daß zwei hintereinander herlaufende Wellen von gleicher 
Größe entjtehen, fo werden diefe zwar fich zunächit nicht einholen können, weil ihre Gefhwindig- 





Stebende Bellen. 


feit v notwendig die gleiche ift. Aber die zuerft erzeugte Welle reflektiert 
früher an dem einen Ende der Saite und begegnet in ihrer nun angetretenen 
rücdläufigen Bewegung die ankommende, noch rechtläufige zweite Welle. Die 
eine bewegt in Wirklichkeit die Teile der Saite nad) oben, während die an— 
dere fie nach unten zieht. Es muß alfo irgendwo ein Punkt vorhanden fein, wo die direfte und 
die refleftierte Wellenbewegung einander genau aufheben, d. h. wo ber betreffende Teil der 
Saite überhaupt feine Bewegung ausführt. Die Lage diejes Punktes zu einem Ende der Saite 
wird aber offenbar immer diefelbe bleiben, weil die Geſchwindigkeit der Wellen unveränder- 
lich ift (f. die obenftehende Abbildung). Fe nach dem Verhältnis dieſer Geſchwindigkeit zu 
der Länge der Saite werden auch mehrere ſolcher Anotenpunfte entftehen, die gleiche Ab- 
ftände voneinander beibehalten. Zwiſchen diefen jcheint jest die Saite nur auf und nieder zu 
ichwingen, jo, al3 ob die Anotenpunfte Endpunkte ſeien, zwijchen denen nur immer eine 
große Schwingung ftattfindet: die Wellen fcheinen feſt zu ftehen. Da der Abſtand der Anoten- 
punkte voneinander ausschließlich von der Fortpflanzungsgejchwindigfeit der Wellen abhängt, 
jo kann er ein Maß für dieje werden und wird auch in der Regel zur Beſtimmung dieſer Ge 
ſchwindigkeit benugt, weil man die feititehenden Anotenpunfte immer viel genauer beobachten 
fann als die forteilenden Wellen; ja viele Mellenbewegungen gehen jo ſchnell vor ſich, daß 
unſer Auge fie überhaupt nicht mehr wahrzunehmen vermag. Nur aus dem Vorhandenſein 
folcher Knotenpunkte und anderer hier dargeftellten Eigenschaften der Wellenbewegung fchlieht 
man auf ihr Vorhandenſein und ihre Gejchwindigfeit, worauf wir noch öfters zurückkommen. 
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Die Eriheinung jelbit diefer Wellenzüge, welche ſich durchkreuzen und dadurch Anoten- 

‚ besichungsweiie ftehende Wellen erzeugen, nennt man Interferenz. 
weil, baf man fie ſehr leicht auf der Wafleroberfläche bilden fan, inbem 
man in einiger Entfernung voneinander zwei Steine ins Waffer wirft. Jeder Stein bilbet 
für fi einen fi ichmell ausbreitenden Wellenfreis. Wo aber beide Wellenkreife übereinander: 
greifen, werben ſtehende Wellen erzeugt, die um jo auffälliger find, als das Waffer zwiſchen den 
Anotenpuntten viel träftiger auf und nieder wogt als in den fortichreitenden Wellenkreiſen, weil 
Fb ja bier bie Wirkung beider Wellenzüge ſummiert. Noch viel deutlicher kann man bie Wirs 
Hung ftebender Wellen an dem Sand unter der Waſſerfläche eines flachen Ufers erlennen. Die 
lächmähigen Wellenzüge werden am Ufer reflektiert und rufen deshalb in feiner Nähe ftehende 
Bellen bervor. Die bier befonders ftarf auf und nieder fteigenden Wafferteilchen wirken auf 
bie Berteilumg des Sandes am Grund und ſchaffen hier ein umgefehrtes Bild ber ſtehenden 


mumgen haben den Genfer For⸗ 





danlen gebradt. Er füllte Do- Bellen im BWühenlande Nas Baugdan Gornifh 

dem mabezu gar mit Wafler und 

eimas Sarıd an und führte mit dieſen fchaufelnde und andere Bewegungen aus, bie in der Doje 
interferierenbe Wellen bervorriefen und dadurch den Sand zu den verfchiedenften oft ungemein 
serien Gruppierungen veranlaßte, die bei derfelben Form der Doſe und berjelben Art von 
Bemegung immer gleiche Figuren aufwieſen (f. die Abbildungen, S. 98). Dieje erinnern num 
oft in ganz auffälliger Weife an bie außerſt zterlichen Gruppierungen der feinen Rippen in ben 
Gehäuien mitroftopiich Meiner Tiere und Pflanzen, die im Waſſer leben und bort rudweiſe 
Ah vhgchunifch wieberhelende Bewegungen ausführen. Es ift wohl möglich, daß beim Aufbau 
Dieler reigeniven Formen ber milroflopiihen Welt die oben geſchilderten einfachen Wellenbewe⸗ 
gungen eine Hauptrolle gefpielt haben. jedenfalls jehen wir aus biefem Beiſpiel, bafı wir bie 
nermidelten Ericheinungen der Yebeweien nur burch das eingehende Studium des weit eins 
faderen Spiels ber Steäfte in der toten Natur ſchrittweiſe verſtehen lernen fönnen, 

Eine andere Art von Bewegung, welche mit der der Wellen eine gewiſſe innere Ahnlich ⸗ 
keit bat, wird burd den jogenannten elaftifchen Stoß hervorgerufen. Laffen wir einen 
Gummiball zur Erbe fallen, fo jchnellt-er wieder von ihr empor und würde feine uriprüngliche 
Hübe mwicber erreichen, wenn er ſich ohne Widerjtand bewegen lönnte, Das Spiel würde ſich 
Dee un Serdiigen jeoeh Tüliyens einer ungeichlogenen Saite oder Die 
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Bewegung des Pendels. Die Erfcheinung wird hervorgerufen einerfeits durch die Biegfamfeit 
des Gummiballes, anderjeits durch die Eigenfchaft desfelben, durch welche er feine urfprüng- 
liche Form wieder anzunehmen ftrebt, wenn eine äußere Kraft diefelbe geftört bat, Man nennt 
diefe Eigenfchaft die Elaftizität eines Körpers. Unfere vorhin betrachtete Saite bejaß eigent- 
lic auch die hierzu nötigen Eigenſchaf⸗ 
ten, Sie iſt biegfam umd jucht durch das 
fie ſpannende Gewicht ihre urjprüngliche 
Korn, d. bh. in diefem Fall ihre Nubelage, 
wieder einzunehmen. Wir müſſen alfo 
annehmen, daß die einzelnen Teile des 
Summiballes durch eine ähnliche Spann- 
fraft zufammengehalten werden. Wären 
die Enden einer ſchwingenden Saite nicht 
feft, ſondern fo eingerichtet, daß fie einem 
von der Saite ausgeübten Drud nad) 
geben könnten, und ſchlüge die Saite bei 
ihrer Schwingung auf einen feften Gegen: 
jtand, wie der Ball auf die Erde, jo würde 
fie ganz genau diefelbe Erſcheinung wie 
dieſer zeigen, 

Der Ball fegt, nachdem er die Erde 
eben berührt, jeine Fallbewegung no 
eine Weile fort, bis die Elaftizität ihr die 
Wage hält, beziehungsweife ihre Gegen- 
wirkung beginnt, Der Ball muß dabei 
teilmeife zufammengedrückt werden. Diele 
‚Zeit von der erjten Berührung bis zum 
Beginn der Gegenwirkung entjpricht der 
halben Schwingungszeit einer Saite, für 
welche wir den Ausdrud T:m fanden. T 
dritt bier den Grad der inneren Span- 
nung, der Elajtizität, aus; für m dagegen 
haben wir die Kraft zu ſetzen, mit welcher 
der Körper beim freien Fall aufftöht. 
Xeptere ift für alle Körper bei gleicher 
Fallhöhe glei, Aber die Schwingungs- 
zeit und der Schwingungsbogen find bei 
a er —* .nee ph“ dieſem Experimente bei ven verſchiedenen 

a Körpern jebr verſchieden. Eine Billard: 
fugel berührt kaum die feite Unterlage, auf die man fie berabfallen hieß, um jofort wieder 
emporzujchnellen. Dabei jcheint fie ihre Form nicht zu verändern. Nichten wir es jedoch jo 
ein, daß die Berührungsftellen der Kugel mit der Unterlage fich auf beiden markieren, fo ſehen 
wir, daß fie nicht Punkte, jondern Scheiben bilden. Auch das Elfenbein der Billardfugel wird 
aljo durch den Stoß in Schwingungen verfeßt, nur find Diefe wejentlich Kleiner und ſchneller 
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als die des Ciemmis; bie Spannumg T der Heinften Kettenglieder des Elfenbeins ift viel gröfer. 
Bir Haben bisher angenommen, dahı bie Unterlage abſolut ftarr jei, was der Wirklichteit 
mirmals entiprechen wird. ft auch die Unterlage elaftiich, fo werden die Schwingungsbogen 
und «Seiten bes fiofrenben und des geitoßenen Körpers fich jo verteilen, daß derfelbe Effelt er: 
zeicht, bi be. die Stugel wieder zu derfelben Höhe emporgetrieben wird, aus der fie berabfiel, 

Die Stofwirfung bat nod eine andere, jeht intereffante und wichtige Ahnlichfeit mit ber 
Schwingung einer Saite: der Stoß wird ebenfo reflektiert, wie jeder Villardipieler aus Er: 
fabrung weil. Eine Billardtugel, die unter einem gewiffen Wintel die Bande trifft, wird, ab- 
acieben von ihrer eventuellen Drebung, von ihr in demjelben Winkel, nur nad der anderen 
Seite bin, zuridigeitoßen (j. die untenftebende Abbildung). ft die auffallende Richtung i, jo 
solch wie refleftierte 180%—i. Im Stofpunkte verhält ſich alfo der Ball genau wie das legte Ele 
zumt einer Ichwingenden Saite. Dies wollen wir uns für jpätere wichtige Betrachtungen merfen. 

It nadı einer Anzahl von Auf⸗ und Niederbewegungen der Gummiball zur Ruhe ges 
Esmmen, io berührt er jeine Unterlage auch jet nicht nur in einem Punkte, fondern auf einer 
kheibenförmigen Stelle, die allerdings 
ciner ift als Die, welche er beim Nieder: 





„ Anse. Beide üben einen Drud aufein- ? 
ander aus, der eine befondere Span: Rehlettierse Billarbfugel 
nung ibrer fleiniten Slörperelemente 
umiereinander erzeugt, jo, als wenn man eine Saite dauernd aus ihrer Ruhelage bringt, was 
meetälich nur durch Anwendung einer befonderen Kraft geſchehen kann. Jetzt muf die Saite 
über Bewegung nicht wie früher durch Hinzufügung, fondern durch Entfernung einer Kraft 
Deainnen. Der Drudjuftand, unter welchem fie dies vermag, wird uns noch als Arbeits; 
sorrat oder potentielle Energie intereflieren, 

In der Praris wird diefe Spannkraft befanntlic) in der Federwirlung vielfach ver: 
wendet, für und am lchrreichiten in der Federwage. Die Zugkraft eines Gewichtes infolge feir 
mer Schwere wird bei derfelben verglichen mit der elaftiichen Kraft einer metallenen Spiralfeder, 
Die im meientlidhen unveränderlich ift. Je ſchwerer alio das Gewicht ift, je mehr muß die Fever 
im Fall unferer Zeichnung auseinandergezogen werben, jo daß ein Zeiger an dem beweglichen 
Enbe ber Feder mit der Größe ihrer Verlängerung auch zugleich die Schwere des angehängten 
Gewichtes angibt (j. die Abbildung, S. 100). Da bier die Schwerkraft mit einer anderen Kraft 
zerglidien wird, die nicht mit unferem Standpuntt auf der Erdoberfläche wechielt, jo wird eine 
Atermage für ein und basielbe Gewicht einen anderen Ausichlag am Aquator wie am Pol 
sehen, mas bei ber nemöhnlichen Ballenwage nicht eintritt, weil ja bier die Schwerkraft mur 
immer wieder mit derſelben Schwerkraft verglicen wird. Theoretiſch fann man deshalb mit 
ber Fiebermwage diefelben Unterfuchungen über die Geftalt der Erde anftellen wie mit dem 
Benbel, und zur Stonirelle find diejelben wirklich auch gemacht worden; nur bleiben fie weient: 
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Nicht alle Körper find elaftiich. Wenn wir eine aus Ton geformte Kugel auf eine feſte 
Unterlage fallen lafjen, jo wird fie zwar ebenfo wie der Gummiball eingedrückt, aber fie bebält 
diefe Form bei und bleibt aleich beim erften Nieberfallen liegen. Auch fie drückt mit ihrer 
natürlichen Schwere auf ihre Unterlage, aber es findet nicht jene Spannung zwiſchen beiden 
ftatt, wie mir fie vorhin befchrieben, denn heben wir num die Kugel 
von der Unterlage ab, fo behält fie ihre deformierte Geftalt auch dann 
noch bei. Man jagt von ihr, fie ſei plaſtiſch. Wie es verjchiedene 
Grade der Elaftizität gibt, jo laffen ſich auch ebenfo durd die Größe 
des Zufammendruds die Plaftizitätsgrade beftimmen, 

Aus der Zufammendrüdbarfeit der plaftifchen Körper ſehen wir, 
daß aud) fie aus einzelnen Kettengliedern beftehen müſſen; nur herrſcht 
zwifchen ihnen nicht die Spannung, durch welche wir, nach Analogie 
der gejpannten Saite, die Elaftizität erflären. Wir wollen uns jedoch 
gleich hier darüber Elar werden, daß diefe Spannung nicht verwechjelt 
werben darf mit ber Kraft, welche jene Kettenglieder überhaupt zu- 
jammenbält, damit ihre Geſamtheit uns als ein ausgebehnter Körper 
erfcheint. Diefer mehr over weniger loſe Zufammenhang zwiſchen 
den einzelnen Teilen eines Körpers nennen wir feinen Feftigleits- 
grad, Wir können ihn betimmen, immer wieder durch die Zugkraft 
von Gewichten, um alles auf die Einheit der Schwerkraft zurüchzu⸗ 
führen, indem wir zwei entgegengejegte Kräfte jo lange verjtärten, 
bis ber Körper irgendwo auseinanderreißt, Das alltägliche Leben 
zeigt, daß diefe Feſtigkeit mit der Elaftizität nichts zu tun hat. Ein 
Seil ift in ungefpanntem Zuftande nichts weniger als elaftifch, aber 
man muß ſehr ſchwere Gewichte an dasjelbe hängen, ehe es zerreißt. 
Glas ift außerordentlich elaftifch, aber e3 genligt ein geringes Ge- 
wicht, um den Zufammenbang feiner Teile zu zerftören. Auch alle 
Gafe find elaftiich, während ihre Teile in fait gar feinem Zufam- 
menhange mebr ftehen. 

Wir machen auch die Erfahrung, daß ein und derjelbe 
Körper unter verjchiedenen äußeren Einflüffen ſehr verſchie 
dene Feſtigkeitsgrade annehmen fann, mobei ſich allerdings 
auch jtets feine Elaftizität, beziehungsweiſe Plajtizität ändert, 
was einen inneren Zufammenhang zwifchen diefen Kräften 
unzweifelhaft macht. Eine eiferne Kugel hat einen bedeutenden 
Fejtigkeits- und Elaftizitätsgrad unter gewöhnlicher Tempe- 
ratur, Im weißiglühenden Zuftand aber wird fie plaftiich, und 

Bebermagn." Bet Kr, ©. m. jchließlich geht bei weiterer Exrhigung der Zuſammenhang 
zwiſchen ihren Kettengliedern jo weit verloren, daß fie flüffig 

wird, aljo gewifjermaßen eine marimale Plaftizität annimmt, Die betreffenden Eigenfchaften des 
Waſſers find als Eis und als Waſſerdampf von dem des gewöhnlichen Wajfers wie auch unter 
einander jo grundverjchieden, daß man es phylifalijch mit ganz verſchiedenen Körpern zu tum bat, 

Wir willen, daß nicht nur das Waſſer, jondern nach den neueren Ermittelungen über: 
haupt alle uns befannten Körper jene drei verfchiedenen Aggregatzuftände des Feſten, 
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Flüffigen und Gasförmigen annehmen können. Diefe drei Zuftände find voneinander 
Ädearf getrennt. Linter gewifien Einwirkungen, deren Art ung bier noch nicht intereffiert, be 
int im einem beitimmten Augenblide das Waller und andere Flüffigfeiten, fi, von einer 
orbeimmiswollen Macht getrieben, zu wundervollen feften Formen, Rriftallen, zufammens 
zubrängen. Nicht minder plöglich — —————— — 
melde der Stoff, der bisher durch die Kraft feines inneren Zufammenhanges, relativ genommen, 
an einem beitimmten Wat gebunden war, fid) nun in der Allgemeinheit wieder zu verlieren 
tmadhtet, aus der er fich im Laufe des Weligeſchehens bier zufammen gefunden hatte. 


4. Die Mechanik der Atombewegungen. 
Wit dem Aggregatzuftande wechſelt auch der Dichtigteitsgrad. Je dichter ein Korper ift, je 
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offenbarem Zufammenhange miteinander find, follten fie fich num von ſelbſt bis zum abfoluten 
Marimum verdichten, indem alle Atome mit zunehmender Gewalt aufeinanderftürzen. Ent: 
weder ift alfo unfere Hypotheſe falfch, oder wir müffen ihr noch eine Bedingung hinzufügen. 
Ältere phyſikaliſche Anfichten griffen deswegen zu ziemlich verwidelten Anfchauungen über den 
- Bau der Atome, die eigentlich nichts erklärten, fondern bie mangelnde Erklärung nur um eine 
Stufe tiefer in das Umfichtbare und Ungreifbare legten. Man gab z. B. den Atomen Atmo- 
ipbären, deren elaftiiche Wirfung in ihrer unmittelbarften Nähe nun wieder Abſtoßung ein 
treten ließ. Auch wir müffen bier zunächſt eine ergänzende Hypotheſe zu Hilfe nehmen, die wir 
aber nad) unferem Prinzip, aus dem ung bereits Belannten Parallelfchlüffe zu ziehen, leicht 
gefunden haben, Geben wir ven Atomen Umlaufsbewegungen umeinander, wie wir fie bei den 
Weltkörpern wahrnehmen, gruppieren wir alſo die Atome wieder zu größeren Gemeinichaften, 
die wir im Großen Weltiyfteme, im Kleinen Moleküle nennen, fo wird es uns ummittelbar 
flar, daß zwei ſolcher Syfteme fich einander ungeftört nähern können, fo lange ihre einzelnen 
Weltkörper bei ihrem Umlauf noch nicht miteinander in Berührung kommen. Wird aber die 
Bahn der Atome oder Weltförper in Bezug auf die Größe der legteren bereits Hein, jo begin- 
nen die Bahnen einander zu berühren und ſchließlich zu durchdringen, Die Umlaufsbewegung 
der Atome im Molefül um ihren gemeinfamen Schwerpunkt wird mit zunehmender Nähe aud) 
mit fteigender Kraft ausgeführt, Das Syitem ftößt wie ein rotierender Kreifel alles ab, was 
ihm in den Weg kommt, Es verhält fih dann praktiſch wie ein faſt vollfommen ftarrer Körper 
vom Umfange der Bahn des äuferjten Atoms, während doch befondere Umſtände dieſe Bahn 
noch weiter verengen fünnen, Das ganze Syftem wirkt dabei auf ein anderes, das mit ihm 
noch nicht direft in Berührung kommt, wie es der allgemeinen Anziehung entfpricht. Es muß 
fich jelbtwerftändlich erft noch in der Folge unferer Betrachtungen zeigen, ob dieſe aus dem Ber- 
gleich mit den bimmlifchen Bewegungen abgeleitete Hypotheſe haltbar iſt. 

Bei all diefen Betrachtungen haben wir ftillfchweigend angenommen, daß die Atome jelbit 
abjolut ſtarr find, Sie jollen alfo eine Eigenſchaft befigen, die wir in der Wirklichkeit nirgends 
wahrnehmen. Die abjolute Feftigfeit ericheint uns wie eine Abftraktion. Wir hatten es uns 
aber von vornherein zur Bedingung gemacht, die Wirklichkeit auch nur aus Beobadhtetem zu er: 
klären. Mit diejer Abftraktion hat es jedoch eine ganz befondere Bewandtnis, Bei der Betrachtung 
der Eigenſchaften der Körper bis in ihre legten Elemente hinein müfjen wir dieſe legteren Doch not- 
wendig als an fich eigenfchaftslos annehmen, ſonſt würben wir uns in einem logischen Kreife drehen 
und Eigenschaften, die wir erklären wollen, durch unerflärte Eigenfchaften erfegen, Die abjolute 
Fejtigfeit aber ift feine Eigenſchaft mehr, ſondern eine ebenfolche Logische Notwendigkeit für Die letz⸗ 
ten Naumelemente, wie 1-41 unter allen Umftänden 2 und niemals das geringfte weniger oder 
mehr ausmacht. Es bedeutet eben nur, daß da, wo ſich zu einer gegebenen Zeit ein Naumelement 
befindet, nicht zugleich ganz oder teilmeife ein zweites ſein kann, jo daß, wenn ein Raumelement 
mit einem anderen zufammentrifft, beive eben durchaus nicht mehr und nicht weniger als zwei 
Naumteile ausfüllen. Diefe abfolute Feſtigkeit ift alfo nicht etwa eine befondere Kraft, wie früher 
einige Forſcher angenommen hatten, die den mit der Zuſammenpreſſung der Körper ſich jteigernben 
Widerſtand damit zu erklären ſuchten; denn die Kraft müßte ja, trogdem fie auf den kleinſten Raum 
eines Atoms vereinigt it, unendlich groß fein, weil abfolute Feſtigkeit im Sinne jener Forſcher be: 
deutete, daß fie jeder noch jo großen auf fie wirkenden Kraft das Gleichgewicht zu halten im ftande jei, 

Bereits in unferen einleitenden Betrachtungen (S. 20 ur. f.) haben wir unferen Stanbpunft 
in Diefer Frage feftgeftellt, indem wir ung der atomiftifchen Richtung zumeigten. Bei einer&renze, 
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104 4. Die Mechanik der Utombewegungen. 
Prinzipien genau zu beredjnendem Wintel wieder auseinander, indem fie fich zugleich in Rotation 
verjegen, die fortan bis in alle Ewigkeit, oder bis ein anderer Zuſammenſtoß fie ändert, fort: 
dauert. Die fortjcreitende Bewegung der Atome verringert fi nach dem Zufammenjtoß um 
| einen Betrag, der nötig war, um den Anitoß zur Notation der Atomkugeln zu geben. Iſt nun 
| zwar, wie wir jahen, der ertreme Fall der genauen zentralen Berührung unendlich unwahr⸗ 
| ſcheinlich, jo wird fih um denjelben doch eine große Anzahl von Fällen gruppieren, bei denen 
diefe Bedingung nahezu erfüllt ift, jo daf die beiden Atome jehr nahe beieinander bleiben, weil 
| ber größte Teil ihrer urfprünglich geradlinigen Bewegung in Notation verwandelt ift. Wir haben 
alfo bei den einfachften Vorausſetzungen mit logifcher Gewißheit abgeleitet, daß es erftens ein- 
fache und zufammengefeßte Atome geben, und daß zweitens eine gewifje Anzahl von Atomen 
ſich in rotierender Bewegung befinden muß. 
Der Zufammenftoß zwiſchen folchen rotierenden Atomen kann nun zu den mannigfaltigiten 
Erſcheinungen führen, wie wir bei den Bewegungen des Kreiſels bereits gejehen haben; aber alle 
dieſe Bewegungen laffen fich auf rein rechneriſchem Wege vorausfagen, wern man die Elemente 
ber zufammentreffenden Bewegungen fennt, Es ijt fortan nur nod die Aufgabe der reinen 
Mathematik, zu prüfen, ob die beobachteten Zujtände der Materie mit den logiſchen Konſequenzen 
aus unjeren einfachſten hypothetiſchen Borausjegungen übereinftimmen. 
| Wir fönnen in diefem Sinne jogleid) einen Verfuch mit der Schwerkraft machen. Das 
— Vorhandenſein der Weltkörper zeigt, daß ungeheure Anſammlungen von Atomen im Raum 
exiſtieren, die entweder ſchon von vornherein vorhanden waren, oder durch Zuſammenſtöße, wie 
wir fie oben beſchrieben haben, erſt nach und nad) entjtanden. Nehmen wir mın einmal an, 
eine ſolche Atomanſammlung befände ſich in Bezug auf einen bejtimmten Punkt in Ruhe. Dann 
ift damit zugleich beftimmt, daß alle aus dem Weltraume ſich gegen jenen Weltkörper bewegenden 
freien Atome zufanmengenommen ihre Wirkung gegenfeitig aufheben, denn bei einem Über: 
gewicht von Atomjtößen aus einer bejtimmten Richtung müßte ſich ja der Weltförper nad) ber 
h anderen Seite hin bewegen. Bon den freien Atomen muß eine bejtimmte Anzahl mit Atomen 
bes MWeltförpers zufammenftoßen, während bei weitem die meiften ungehindert durch Die Lücken 
feines Atomgemwebes bindurchfliegen mögen. Die erjteren werden von den Weltförperatomen, 
die fich in ſchwingenden Bewegungen befinden, wieder zurüdgejtoßen, und für dieſe ift wiederum 
jede Richtung gleich wahrſcheinlich, weil fie aus jeder Richtung kamen. Aber ihre Geſchwindigkeit 
iſt geringer als die der noch nicht mit dem Weltförper in Berührung gewejenen Atome, Es 
ſtrahlt alfo von dem Weltförper nad) allen Seiten ein Schwarm von Atomen aus, Die geringere 
Kraft befiten als der Durchſchnitt in dieſem Gebiete des Weltraumes, und zwar bemißt fich dieſe 
Differenz nach der Anzahl von Atomen des Weltförpers, von dem fie zurückſtrahlen, mit anderen 
Morten, fie ift jeiner Maffe direkt proportional, Nehmen wir nun einen zweiten MWeltförper 
in ber Nähe des erften an. Auch er wird von allen Seiten von Atomftößen getroffen; von 
ber Seite aber, wo fi) der erfte MWeltförper befindet, gefhehen die Stöfe mit verminderter 
Kraft, weil aus diefer Richtung die Atome fommen, welche ſchon mit jenem in Berührung waren. 
Deshalb muß der zweite Körper gegen den erften hingetrieben werden, als ob derfelbe ihn anzöge 
und zwar mit einer Kraft, die direkt proportionalfeiner Maſſe ift, Die eine Bebingungder Schwer⸗ 
kraft iſt damit erfüllt. Es läßt fich leicht zeigen, daß auch die andere Bedingung der Abnahme 
im Quadrat der Entfernung unter unferer Vorausfeßung erfüllt fein muß. Wir ſahen, daß 
jene zurüdgeworfenen Atome von dem Weltförper nad allen Richtungen ausftrahlen. Dabei 
müſſen fie unter allen Umständen ihre geradlinige, gleihmäßig ſchnelle Bewegung beibehalten. 
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Einfluß ihrer eigenen (Tangential-) Gejchwindigfeit und anderjeits infolge des Uratomſtromes, 
den bie Sonne durd) ihre bloße Gegenwart in dem allgemeinen Strom erzeugt, ebenjo wie in 
einem fließenden Waſſer irgend ein hindernder Gegenftand Nebenwirbel hervorbringt. Alle 
dieſe Bewegungen find ihrerfeits für alle Gegenftände auf der Erde gemeinfam und treten des: 
balb für unfere Erperimente auf ihrer Oberfläche nicht in die Erfcheinung, Aber die Erde erregt 
wieder ihren befonderen zentralen Atomftrom, deifen Wirkungen wir als die ver Schwerkraft 
ftudieren, Die Uratome aller diefer Ströme fchnellen beliebig weit in den Weltraum hinaus; 
alle Ströme durchfreuzen einander. Uratome, welche von Maffenatomen der Erde zurückge— 
ſtoßen werden, erreichen den Jupiter und jolde des Jupiter die Erde; beide beeinfluffen da- 
durch gegenfeitig ihre Hauptbewegung: Die Planeten ftören einander. (S. das „Weltgebäupde”, 
&,.595.) Das iſt diefelbe Erfheinung, als wenn man neben einer ſchweren Bleifugel eine aus 
Holundermark ſchweben läft und dann wahrnimmt, daß die legtere von der erjteren angezogen 
wird (ſ. ©. 71). Die Störungen, welche die Bleifugel in dem Schwerejtrom der Erbe hervor: 
bringt, führt ibr die leichtere Kugel entgegen. Ganz ebenfo muß auch jedes Molekül einer Mafjen- 
anfammlung ſolche Wirbel um fich erzeugen. 

Nach diefen Betrachtungen umgibt uns alſo ein bejtändiger dichter Hagel von Uratomen, 
der alle uns bekannten Gegenjtände durhdringt. In einer noch jo didwandigen, allerfeits 
zugeſchmolzenen Glasröhre 5. B, in welche wir durch uns zu Gebote ftehende mechaniſche 
Mittel feine Spur irgend eines Stoffes mehr bringen können, fallen die Körper genau fo ſchnell 
wie im freien Naume, Dies verwundert uns nicht mehr fo ſehr, feit wir wilfen, daß zwiſchen 
den Molekülen der uns bekannten Stoffe Zwifchenräume notwendig vorhanden jein müſſen, um 
ihre Zufammendrüdbarfeit, ihre Elaftizität ac. zu erklären. Die eben gemachte Wahrnehmung 
zeigt alſo nur, daß diefe Zwifchenräume in Bezug auf die Größe der Moleküle fein, in Bezug 
auf die Uratome dagegen noch immer jehr groß find. Die Moleküle find gegen die letteren 
wahre Weltförper. Eine ſchwache Borftellung davon, wie ungemein Klein jene Uratome fein 
mitffen, mag folgende Betrachtung geben. Man bat gefunden, daß ein Gramm Zuder fein 
zerrieben durch unſere mechanifchen Hilfsmittel fich in etwa 150 Millionen einzelner Zucker— 
ftäubchen zerfleinern läßt. Aber damit haben wir die Grenze eines Zucdermolefüls noch lange 
nicht erreicht. Diefe einzelnen Stäubchen können wir immer noch im Mikroffop jehen. Löſen 
wir Dagegen den Zuder in Waffer auf, fo verſchwinden die Stäubchen, weil fie fich in noch bei 
weitem feineren Zerfall in der Flüſſigkeit gleichmäßig verteilen. Laſſen wir nun diefen Zuder: 
ſtaub im ſcheinbar leeren Raume fallen, fo jet ſich jofort jedes der 150 Millionen Stäubchen 
in bie uns befannte beſchleunigte Bewegung. Es wird alfo fofort von mindeftens einem Uratom 
getroffen. Dieſes Experiment zeigt, daß innerhalb des Kleinften noch von ums zu beobachtenden 
Zeitabfchnittes die Maffe eines Grammes mindeftens von 150 Millionen Uratomen wirklich 
berührt werden muß. Diefe Zahl ift aber unter allen Umftänden noch ganz wejentlich zu niedrig 
gegriffen, einmal, weil jene Stäubchen noch feine Moleküle find, und dann, weil ja bier nur bie 
Differenz von Stößen in Betracht fommt, welche die Fallbewegung erzeugt; eine große Zahl 
anderer Stöße muß die fosmifchen Bewegungen bewirken, welche der Staub außerdem mit 
macht, und nicht minder groß ift die Anzahl von Stöhen, die ſich gegenfeitig aufheben. Welch 
unermeßlich reiche, vielverfchlungene Melt eröffnet ſich unferen geiftigen Blicken innerhalb 
dieſer molekularen Näume! 

Die völlige Unfaßbarkeit der Ergebniffe unferer bisherigen Schlußfolgerungen, die ſich aus 
unbeiwiefenen, wenn auch nod) jo wahrſcheinlichen Borausjegungen entwidelten, ermahnt ums 
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jelbft verfpüren die Wirfungen jenes Atomregens oft nur zu empfindlich durch den Druck unjerer 
eigenen Schwere. 

Ein vergleichendes Bild der Vorgänge, welche ſich nach der hier entwidelten Anficht um 
ein Molekül abjpielen, gibt die Erde mit den täglich millionenfach auf fie einftürmenden Stern: 
ſchnuppen ab, Die Erbe it das Molefül, jene Sternſchnuppen die Uratome, Kommen fie von 
allen Seiten, jo können fie dieBewegung ber Erde in ihrer Bahn nicht beinfluffen. Die befonderen 
Sternſchnuppenſchwärme aber, welche uns gelegentlich begegnen, lenken den Planeten ganz 
ebenfo ab wie ein befonderer Atomſtrom, der fi zu dem Hauptitrome gejellt, Durch das 
Zufammentreffen der nur wenige Gramm wiegenben Sternfhnuppen mit der Erde vermehrt 
ſich zwar die Mafje der lekteren, während ſich die des Schwarmes vermindert, aber die bier in 
Betracht tommenden Quantitäten find fo gering, daß fie vorläufig praftifch nicht wahrgenommen 
werden fönnen. Aus demjelben Grunde nehmen wir vorläufig diejenigen Korreftionen noch 
nicht praftiih wahr, die an die uns bisher befannten Gefege der Schwere anzubringen find, 
wenn die hier entwidelte Anſicht vom Weſen der Schwerkraft richtig ift. 

Es würde fid) im befonderen zeigen, daß die Körper doch nicht völlig durchſichtig für Die 
Schwerkraft find, da eine Anzahl von Kraftatomen von den Molekülen fejtgehalten werden, etwa 
fo, wie das Sonnenfyitem die aus dem Weltall fommenden Kometen und Meteoritenzuperiodifchen 
Kometen, Sternſchnuppenſchwärmen ıc. ummandelt. Dieje fommen dann für die hinter ihnen 
liegenden Molekularwelten nicht mehr in Betracht. Der bejchriebene Vorgang muß ferner eine 
beftändige Vergrößerung ber ſchon vorhandenen Mafjenanfammlungen erzeugen; jeder Körper, 
das Molekül wie die Sonne, wird beftändig wachjen und zwar jheinbar aus fich ſelbſt heraus, 
da feine uns fichtbar werdenden Maffen diefe Vergrößerung zu erzeugen brauchen. Ob dies in 
Wirklichkeit der Fall ift, wird man einmal in fommenden Jahrhunderten ſowohl an den Welt- 
förpern wie an Gegenftänden der phyfifalifchen Forſchung nachweifen können, jo an den mit 
peinlichjter Sorgfalt vor anderen Einflüffen gejchüßten Urmafen, die nach Beſchlüſſen inter: 
nationaler Vereinigungen in Paris aufbewahrt werben. 

In einem begrenzten Teile des Univerfums, das von allen anderen Teilen desfelben völlig 
abgeſchloſſen gedacht wird, in welchem alfo auch nur eine begrenzte Menge von Maſſe und von 
Uratomen vorhanden jein kann, findet in notwendiger Konjequenz unferer Annahmen eine 
bejtändige Verminderung der Geſchwindigkeit aller Mafjen ftatt, an deren Stelle andere Be- 
megungsformen, Rotation, Bahnbewegung um relativ ruhende Maffenzentren 2c. treten. Es 
geichieht eine fortwährende Verwandlung zwiſchen zwei jehr verschiedenen Erfcheinungsformen, 
die immer nur in einer Nichtung geben kann. Die fogenannte lebendige Kraft oder fine- 
tifhe Energie der den Raum mit ungeheurer Geſchwindigkeit durcheilenden Araftatome gebt 
allmählich als folche verloren. Sie verwandelt ſich in gejchloffene Bahnbewegungen, die ſich 
uns im großen als Bewegungen der Himmelsförper in ihren Syſtemen darftellen, während wir 
fie im Eleinften Maßitabe bei den Molekülen nur vermuten lönnen. In den Größenverhältnifjen 
zwifchen diefen beiden Exrtremen treten fie nur deshalb nicht auf, weil die Übermacht der An- 
siehumgsfraft des Erbförpers dies verhindert. Könnten die Kanonenfugel, der gemorfene Stein 
oder das Stäubehen ihren Weg ungehindertfortſetzen, jo würden fiedievermißten Übergängebilden. 

Wenn nun diefe allerfleinften Bewegungen innerhalb molefularer Dimenfionen wirklid) 
ftattfinden, dann können fie auch unter Umftänden eine für uns fichtbar werdende Arbeit leiſten, 
wie wir fie ja in der Tat bereits bei unferen Verfuchen über die Elaftizität wahrgenommen 
haben, Die Kraft an ſich ift nicht verloren gegangen; fie hat nur eine andere Form angenommen, 
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dur; welche fie für uns ımter gewöhnlichen Umftänden unwahrnehmbar wird. Der Phyſiler 
bat Dielen Zuftand, ohne ihn fofort als einen Zuftand innerer Bewegung zu erflären, worüber 
uns erft ipätere Unterfuchungen Aufichluß geben fönnen, den des „Arbeitsvorrats” oder 
ber „potentiellen Energie” genannt. 

Im einem völlig von jeder äußeren Einwirkung abgefchloffenen Syftem von Körpern muß 
alfo mad) umjeren Vorausfegungen ein fortwährender Übergang von kinetijcher in potentielle 
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können, oder daß es feine wahren Kreisprozeſſe in der Welt gibt, ſchließen wollten, die Kraft 
des Weltalls müjje einmal ein Ende nehmen. 

Wir werden num in den folgenden Kapiteln die Erſcheinungen der Materie weiter beobachten 
und dabei unterjuchen, ob unfere aufgeftellten Grundanſchauungen weitere Beftätigung finden, 


5, Die Molchularkräfte und die Angregatzufände, 


Im Vorangebenden haben wir mehr und mehr die Überzeugung gewonnen, daß alle 
Materie, fei fie nun feft, flüffig oder gasförmig, aus einem Gewirr von fejten Körperchen be 
fteht, die fi) in den ihnen angewiejenen Näumen bewegen wie die Weltförper in den Himmels— 
räumen, Erwägen wir nun, daß die mechanischen Theorien der Weltförper-Bewegungen, deren 
Ausbau als der größte Triumph der menschlichen Denkkraft gilt, noch nicht im ftande waren, 
die Wirkung nur dreier Körper aufeinander unter allen Bedingungen vorauszujagen, jo wird 
man e3 begreifen, welchen Schwierigkeiten die theoretische Phyſik auf dem Gebiete der molekularen 
Wirkungen begegnet, wo ganze Milchitraßenfyiteme von Atomen mit ihren planetarifchen Ver— 
bindungen der Moleküle in mannigfaltigfter Weife ineinandergreifen. Die Kraft der mathema— 
tiſchen Analyje, die nur allein im ſtande fein wird, über die Bejchaffenbeit diefer völlig unficht- 
baren molefularen Welt fichere Schlüffe zu ziehen, hat kaum die erjten Schritte in dieſes Dumkel 
gewagt, denn nur die ums fihtbar werdenden Gefamtwirkungen dieſer zweifellos außerordentlich) 
vielfeitigen Welt der Atome bieten uns die Anhaltspunkte für Interfuchungen, die aufunermehlid, 
viele Einzelwirkungen zurücfübren follen. Wir müffen beshalb in ben gegenwärtigen Betrad)- 
tungen uns oft darauf beſchränken, Geſetzlichkeiten, Zuſammenhänge unter den Erjeheinungen 
dieſer Geſamtwirkungen aufjufinden, die zunächſt mit jenen vermuteten Atomwirkungen jchein: 
bar nichts zu tun haben. Denn in je mehr Einzelheiten wir nun eindringen, je unklarer ift 
unferer Forſchung noch der Zufammenbang der Erjcheinungen mit jenen vermuteten Vorgängen 
in den molefularen Räumen geblieben. Erſt eine allgemeine Überficht der gefundenen Geſetze 
wird dann fpäter die inmere Einbeitlichkeit aller Erfcheinungen und damit ihre Abbängigfeit 
von einfachen Wirkungen der Atome wieder nahelegen. 

Unter allen Materieanfammlungen, die der Rhyfifer unterfuchen kann, find jedenfalls in 
den Gafen die Bewegungen der Moleküle am freieften und deshalb am wenigiten verwidelt. 
Wir werden fie aljo in den Gajen am beften ftudieren können. 

Zunächſt nehmen wir dabei wahr, daß die Gaje einen allfeitigen Drud auf die Gegen- 
jtände, von denen fie eingefchlofjen find, oder die fie umgeben, ausüben, Alle die vielartigen 
und zum Teil allbefannten Erjcheinungen des Luftdrucks beweifen dies. Über ung dehnt fich ein 
Zuftmeer von unbekannter Höbe, das fich ganz allmählich in den jogenannten leeren Weltraum 
verliert, Aber wir können trogdem die Schwere einer Luftfänle von gegebenem Querſchnitt, Die 
eigentlich erjt in diefer Unendlichkeit des Naumes endigt, durch den Drud genau beftimmen, 
ben fie auf der Erdoberfläche oder in einer beliebigen von uns erreichbaren Höhe ausübt, Wir 
müfjen dazu nur ben allfeitigen Drud der Luft in einen einfeitigen verwandeln, Dies tun wir 
dadurch, daß wir eine genügend lange Glasröhe, die an dem einen Ende zugeſchmolzen ift, 
mit einer jchweren Flüffigkeit, jagen wir Quedfilber, vollftändig anfüllen, ſodaß die Luft aus 
der Nöhre gänzlich entweicht, und num das offene Ende in ein Gefäß mit Quedjilber tauchen 
(j. die Abbildung, S. 111). Beim Aufrichten der Röhre weicht die Queckſilberſäule von dem 
geſchloſſenen Ende zwar zurüd und binterläßt einen fuftleeren Naum, fie wird aber durch den 
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Ja, die Natur hat es jogar verjtanden, mit Hilfe diefes Luftdruds die Arbeit gewilfer Muskeln 
wejentlich zu erleichtern. Folgende intereffante Betrachtung zeigt dies. Da unſere Beine den 
ganzen übrigen Körper zu tragen haben, mußten fie jehr kräftig gebaut werben und haben 
beshalb ein beträchtliches Gewicht. Diejes hätten die Sehnen, bey, Muskeln, die das Bein an 
dem Beden befeitigen, bei jedem Schritte vom Boden aufzubeben, wenn jedes Bein für ſich all- 
feitig vom Luftdruck umgeben wäre. Num ift aber der Schenfelfnochen mit dem Beden durch 
ein Kugelgelenf völlig huftdicht verbunden, fo daß es trot freier Beweglich⸗ 
feit doch im feſten Zufammenbange mit dem Beden bleibt, wenn es vom 
Boden emporgehoben wird (f. die obere Abbildung, S. 114). Seine Laft 
wird fomit von dem gejamten übrigen Anochengerüfte, beziehumgsweiſe von 
dem anderen, auf dem Boden befindlichen Bein getragen, und der das freie 
Bein mit dem Beden verbindende Muskel hat nur noch die zur Bewegung 
bes Beines nötige Arbeit zu leiten, aber nicht noch außerdem jeine Laſt zu 
heben. Dies ift alſo die Folge des in diefem Fake nur einfeitig von unten 
wirfenden Luftoruds, der das Bein gegen die „Pfanne am Beden drüdt 
(F. die untere Abbildung, S. 114). Man hat die Richtigkeit diefer Überlegung 
an Leichnamen geprüft. Als man bei einem ſolchen jenen verbindenden Mus 
fel zerjchnitt, blieb das Bein doch am Beden hängen, fiel aber jofort herab, 
nachdem man ein Loch durch das Beden bis zur Pfanne gebohrt hatte, jo 
dab der Luftorud nun aud von oben wirfen konnte. In entiprechender 
Weiſe werden auch die betreffenden Muskeln vom Gewicht der Arme entlaftet, 

Das oben bejhriebene Barometer wurde von dem italienischen Phu— 
fifer Torricelli erfunden, der bei Gelegenheit der Anlage eines tiefen Brun- 
uens auf den Gedanken zu diejer Erfindung gekommen jein joll, die einer 
ganzen Wiſſenſchaft, der Meteorologie, das Inſtrument zu ihren grund: 
legenden Unterfuchungen an die Hand gab. Jener Brunnen war über 30 
Fuß tief; man hatte ein Saugrohr hinabgelaffen, aber trogdem die Pumpe 
tadellos funktionierte, gelang es nicht, das Wafjer mehr als 28 Fuß, der 
Höhe des normalen Standes des Wafjerbarometers, emporzubeben. Will 
man dies erreichen, jo muß man dazu ftatt der Saugpumpe eine Ventil: 
vorrichtung anwenden, durch die das Maffer über den Kolben gelafjen und 
von diefem wie irgend eine andere Laft hinaufbefördert wird. 

Früher hatte man geglaubt, Gefäße der oben bejchriebenen Art blieben 
Duetfitbersare, von der Flüffigkeit angefüllt, weil die Natur überhaupt nichts Leeres dulde; 
meter. Bot. Zeit, man hatte das Prinzip des „Horror vacui“ aufgeftellt. Diejes fonnte nicht 

en mehr aufrecht erhalten werden, als man jene Torricellifde Leere über 
ber Quedffilberfäule des Barometers entdeckt hatte, die man über den 760 mm fo groß machen 
fanın, wie es beliebt, ohne daß jie bas Queckſilber deshalb auch nur um ein Geringes höher 
zu ſaugen vermöchte. Man hatte hier über den Duedfilber einen wirklich von wägbarer Materie 
völlig leeren Naum geichaffen, den man vordem nicht hatte erzeugen fünnen. 

Noch ein anderes hiftorisch berühmt gewordenes Erperiment zeigt die große Gewalt des 
allfeitig wirkenden Luftoruds: Die fogenannten Magdeburger Hohlkugeln Otto von Gue— 
rides, Er hatte zwei eiferne, genau aufeinander geihliffene große Hohlkugeln durch eine &ufe 
pumpe innen von ber Luft befreit, worauf vorgeipannte Pferde nicht im jtande waren, Die | 
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Halblugeln auseinander zu reifen, die Doch von ſelbſt auseinander fielen, ſobald man die Luft 
innen wieder zulieh (f. die Abbildung, S. 115). 

Auf ber aleihen Wirkung berubt das jogenannte Dofens oder Aneroibbarometer. 
Eine Hache Dofe aus dunnem Blech, b in unferer Abbildung, ©. 116, wird Iuftler gemacht. 
Der banıt nad von aufen wirlende Luftorud biegt bie Seiten der Dofe ein wie ein Gewicht, 
das man auf biefelben legen würde. Da das Gewicht der Luft aber veränderlic) iſt, jo wird 
De Einbiegung der Dofendedel mit dem Barometerfiande ſchwanlen, was durch feine Fühl- 
bebel auf bie Bewegung eines Zeiger Übertragen wird, ber nun den Barometeritanb ebenfo 
ficher amjeigt wie die Höhe der Duedfülberfäule im „Gefäßbarometer”, Der alljeitige Drud 
der Saft gibt ſich auch dadurch augenfällig zu erfennen, 
bafi eine im ühr frei ſchwebende Flüffigkeit, ein Waſſer⸗ 
teopien zum Beifpiel, Rugelform annimmt, denn von 
allen Körpern bietet die Augel diefem Drude die Meinfte 
Oberflädbe bar. Freilich fönnte man erwidern, daß aud) 
im fogenannter leeren Raum alle flüffigen Körper kugel⸗ 
werben unb zwar vermöge ber inneren Anziebung 
eigenen Maſſe. Rach der bisher verfolgten An: 


Rundung und Verdichtung der Welt: 
geißbiebt unter den fie alljeitig treffenden Atom; 
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oder bie Ölfugel in ſpezifiſch 
alljeitig fie treffenden Mole: 
Bularftöben der Luft, bezw. Alloholteilchen ausgejegt 
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keiten, ja iöliehlich fogar in den feften Körpern überall Barometernanf, Bl. it, &, Il. 
aleihartigen Eriheinungen begegnen, die nur ftufen: 

weile durch Nebenerfdheitumgen verändert oder ſchließlich auch ganz verwiſcht werden können, als 
Felge bes immer näheren Aneinanderrüdens der Maſſenteilchen. Jene Nebenerjheinung kann 
man allgemein als innere Reibung bezeichnen, deren Wirkung überall, auch im Weltäther, 
wicbversufinden it. Wie der Nachweis möglich war, daß die Simmelsräume nicht volllommen 
Surhfuchtig Find, man alſo über eine beftimmte, vorläufig aber noch völlig unermeßliche Grenze 
—— feinem Weltförper mehr jeben kann, wird auch einftmals gefunden werden, daß bie 
Säwerkaft ihre Grenze bat und daf ihre Wirkung mehr abnimmt, als es das quadratiſche 
Geieg riorbert, weil bie Atheratome auch im freien Raume gelegentlic) einander treffen und 
Saburdı ihre Gravitationswirkung ſchwãchen muſſen. In den Molekülen der Gaſe hat ſich bes 
seits eine größere Zahl von Ätheratomen zufammengefunden, wodurch ſich ihre uriprüngliche 
umgebeure Geihwinbigfeit weſentlich vermindert haben muß. Sie beeinflufjen fich jedoch noch 
micht gegenfeitig, infofern fie noch feine Bahnen umeinander beichreiben. Jedes Gasmolefül 
hat mad, wie das freie Atom, eine ge gleihförmige Bewegung, foweit es nicht auf 
Verfuche beweifen dies: 
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Jedes fich frei überlafjene Gas füllt den ihm angewiefenen Raum gleichmäßig aus; es 
verliert fid) im freien Weltraume, wenn es nicht, wie die Atmofphäre, von der Anziehung eines 
großen Körpers daran 
wird, Diefe Ausbreitung. iſt bie 
Folge der gerablinigen Bewegung 
feiner getrennten Teilen, die im 
freien Naume fein Hindernis findet. 
Deshalb durchdringen fich auch zwei 
ober mehr Gaſe volljtändig; man 
jagt, fie diffundieren ineinander, 
und zwar findet die Diffufion tum 
fo leichter ftatt, je — 


















iſt in völligem — mit unſe⸗ 
rer Grundanſchauung. Stel 
ben Bewegungen der E 
= duch für fie undurchd 

u e ti eden feftgebaltenen n e 
a ee ee wo 
fen Wänden zurüdgeftoßen; reflektiert jegen fie ihren Weg in veränderter Nic) ger 
linig fort, bis fie wieder an eine Wand ftoßen, und ſchwirren in biefer Weife E 





ergeben dem allfeitigen Gasdrud, den wir vorhin aus Verſuchen erwieſen haben. 
nern wir den Nauminbalt des Gefäßes, ohme den Gasinhalt zu verändern, jo Ei 


anderen Wand bes Gefähes in derjelb: 

öfters zurücklegen als in dem größeren Gef 
die Stöße wiederholen fich alſo auch in 
Beiträumen, und der durch Diefelben erze 
Drud gegen die Gefähwände muß er 


tung zeigt, baf unter diefen Vorausjegungen 
die Drudzunahme im genauen Verhältnis zu 
der Bolumenverkleinerung ftehen, oder daß 
der Drud einer beftimmten Gasmenge 
ihrem Volumen umgekehrt Pop 
naljeinmuß. Wir haben damit das berühmt 
Boyle-MariotteſcheGeſetz als eine ne 
dige Folge unſerer Grundanſchauung 
Be eesentete. Konſtitution unſerer materiellen Wel 
Dasſelbe wird durch die Beobachtung 
men beſtätigt, wenn wir von ertremen Drucken abſehen, bei denen Abweichungen herv 
die wir bald, genauer betrachtet, ala weitere Beſtätigungen unſerer Anſichten erkennen werde 
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Es iſt nur eine andere Ausdrudsweife des Boyle-Mariottefhen Gefeges, wenn wir jagen, 
daß für jedes Gas das Produkt aus feinem Volumen und feinem Drud ein fonftanter Wert 
fein muß. Da wir nun den Geſamtdruck der Atmoſphäre durch das Barometer mejjen, jo it 
dadurd) auch das Volumen der Atmofphäre bekannt geworden. Kennen wir aber die Grund: 
fläche eines Gefäßes und ihr Volumen, fo ift es ein einfaches Divifionserempel, ihre Höbe zu 
finden. Wie erhalten auf diefe Weife die fogenannte virtuelle Drudböhe der Luft zu 
7,99 km. Dieſe Zahl ift unter der Vorausſetzung gefunden, daf die Dichtigfeit der Luft überall 
die gleiche ſei wie an der Erdoberfläche, was bekanntlich durchaus nicht der Fall ift. Deshalb 
bat diefe virtuelle Drucdhöhe nur eine theoretifhe Bedeutung, findet indes vielfahe Antwen- 
dung in weitergehenden Betrachtungen. In Wirt: 
lichkeit hat die wahre Höhe der Atmoſphäre einen 
mindejtens zehnmal größeren Wert. 

Die Größe des Drudes, den ein Gas auf eine 
Gefäßwandfläche von bejtimmter Ausdehnung aus: 
übt, können wir in Grammen durch das Erperiment 
beftimmen. Die Elementargefege der Mechanik ha— 
ben uns gelehrt, daf jede Bewegungswirkung fich 
zufammenfeßt aus dem Produkt der Gefchwindig- 
feit (Bejchleunigung) und der Maſſe des bewegen⸗ 
den Körpers (f. S. 77). Hält z. B. ein 
Gasdrud gerade der Bewegung das Gleichgewicht, 
welche die Schwerkraft einem Grammgewicht er- 
teilen wiirde, jo müfjen die den Druck erzeugenden 
Stöße der Gasmolefüle um jo geſchwinder ftatt- 
finden gegenüber der Schwerkraftbemegung & (f. 
&.52 u. f.), als die Zahl der ftoßenden Moleküle 
in einem beftimmten Raume geringer ift als bie 
in dem Gegengemwicdhte, das ihnen die Wage hält. 

Raubets Feberbarometer. Bol. Text, S. 113. Wir verweilen hierbei auf unferen Vergleich mit 
dem Eifenbahnzuge, der von einer einzigen Flinten⸗ 

fugel in Bewegung gejegt wird, wenn dieje mit der Gejchwindigkeit des Lichtes auf ihn ftöht 
(1. ©. 107). Das Verhältnis der Verteilung der Moleküle im gleichen Raume wird aber 
bei verſchiedenen Stoffen durd die Dichtigkeit diefer Stoffe angegeben. Haben wir alfo den 
Drud eines Gafes gegen eine beftimmte Fläche in Einheiten von g gemefjen und kennen wir 
jeine Dichtigfeit, jo vermögen wir unferer obigen Betrachtungen zufolge und bei Zugrunde 
legung der hier vorgetragenen Finetifhen Gastheorie die Geſchwindigkeit der Moleküle 
jenes Gafes zu berechnen. Man hat auf diefe Weife gefunden, daß ein Waſſerſtoffmolekül ſich 
in einer Sekunde unter normalen Drud- und Temperaturverhältniffen um 1,84 km fortbewegt, 
ein Sauerftoffmolefül um 0,46 km und ein Kohlenſäuremolekül um 0,39 km. Handelt es ſich 
hier immer noch um jehr große Geſchwindigkeiten nach menfchlihem Maß gemefjen, fo find 
diefe doch ganz mwejentlich geringer als die der freien Ateratome, die die Erſcheinungen ber 
Gravitation, des Lichtes ꝛc. hervorbringen. Der Unterfhied geht ins Hundertlauſendfache. In 
demjelben Maße müfjen nah unferen Anfhauungen die Ausdehnungen jener Moleküle ver: 
fchieden fein von denen der freien Ateratome. Es Liegen hier Größenunterfehiede vor wie zwiſchen 
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Erde und Sonne. Wir ſehen bierans, wie vielfach zufammengejegt immer noch ein Wajlerftoff: 
moletül ober das ber anderen gasförmigen Elementarftoffe fein wird, die doch Durch die Methoden 


führen uns fogar zu Schlüffen über die wahre Größe eines ihrer Moleküle und ihren gegen: 
feitigen Abſtand. Wir müffen es uns bier jedoch verfagen, diefen Schlüffen zu folgen, die 4 B. 
bes Wefultat ergaben, daf ein Roblenjäuremolefül zum Durchmeſſer ben vierten Teil eines 


(auf bez ateie mücbe auf einen Gtmmelögemölbe a ei 


* von der inneren Beſchaffenheit aller Materie erllären. 
Bir verfiehen e8 5 D., dafı das Bople-Mariottefche Gejeh von der Proportionalität des 
Bohumens eines Gafes mit feinem Drud bei ſeht hoben Druden Abweichungen zeigen muß 
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überwunden werben. So verflüſſigt ſich der Waſſerſtoff, das leichteſte Gas, erſt bei einer Tem⸗ 
| peratur von 234° unter 0 und einem Drud von 20 Atmofphären. 
| Merden dureh Drucderhöbung oder Temperaturerniedrigung die Moleküle eines Gafes 
einander genügend genäbert, jo beginnen fie fich anzuziehen und umkreifen einander als mole: 
kulare Planetenſyſteme. Moleküle umkreifen einander, wie vorher nur die Atome im Molekül, 
Die gegenfeitige Entfernung ber einzelnen Syſteme kann dabei groß genug bleiben, daß fie 
unter äußeren Einflüffen aneinander vorbei können; wir nennen bie: 
fen Zuftand einen flüffigen. Iſt dies Uneinandervorbeifchlüpfen 
bei noch größerer Annäherung nicht mehr möglich, jo tritt der 
fejte Zuftand ein, wobei nicht zu überjehen ift, daß auch in dieſem 
Buftande die Freifende Bewegung innerhalb der Molekularſyſteme 
nicht aufhört oder an ſich überhaupt vermindert zu fein braudht. 
Diefe freie Beweglichkeit der Molekularfyfteme in den Flüffig- 
keiten bedingt nun, daß die Druckverhältniſſe in ihnen im weſentlichen 
diejelben bleiben wie in den Gaſen. Wir können uns bie betreffen: 
den Vorgänge in den Flüſſigkeiten am beſten begreiflic machen, wenn 
wir die Molefülfyiteme dur) eine Menge Heiner Kugeln, fagen wir 
Schrotförner, erfegt denfen. Würden fie eine feſte Mafje bilden, fo 
könnten fie nur auf ihre Unterlage einen Drud ausüben; da die Au- 
geln aber, wenn auch in geringem Maße, gegeneinander beweglich 
find, jo wird ſich eine Anzahl derfelben auch gegen die Gefüßwände 
legen, gegen dieje einen Drud ausüben. Derjelbe wird von oben 
nad) unten größer, weil in der oberften Schicht nur ein gewiſſer Teil 
des Eigengewichtes der Kugeln feitlich drückt, der andere Teil nad) 
unten, während Schon in der zweiten Schicht fich jener Drud der 
erjten mit dem Gewicht ber zweiten vereinigt und fo fort. Würden 
wir das Gefäß in verschiedenen Höhen mit Öffnungen verjehen, fo 
würden aus ihnen die Kugeln mit um fo größerer Geſchwindig— 
feit horizontal ausgejchleudert werben, je tiefer die Öffnung unter 
dem Niveau der oberften Kugelfchicht liegt. Die num frei fallen- 
——— — * den Kugeln beſchreiben dann nach den Geſetzen der Schwerkraft 
Pürtetsiten sıtzeane (1. ©. 55) Parabeln, aus deren Dimenfionen wir die verfchiedenen 
Anfangsgeſchwindigkeiten berechnen fünnen. Es ift unmittelbar 
einzujeben, daß die betreffenden Erſcheinungen durch die gegenseitige Reibung der Kugeln febr 
geftört werden muß. Aber auch in den Flüffigfeiten find nad) unferen Anſchauungen ſolche 
innere Neibungen notwendig, und ihr Einfluß ift durch das Erperiment nachgewieſen worden. 
i Es handelt fich bei unferem Bergleihsverfuche nur um quantitative Verfchiedenheiten. 
Der Drud in einer Flüffigfeit fteigt alfo von ihrer Oberfläche an mit jeder tieferen Schicht 
im Verhältnis der eigenen Schwere derfelben. Ein von der Flüffigkeit umgebener Gegenftand # 
erleidet demnach einen größeren Drud von untenher als von oben, weil der Drud der Flüffigfeit 
an feiner unteren Fläche größer ift als an der oberen. Es folgt hieraus das fogenannte ardi= 
medifche Prinzip, wonach jeder in eine Flüffigfeit eintauchende Körper durch den Auftrieb, 
welchen er infolge jenes mit der Tiefe zunehmenden Drudes erhält, jo viel von jeiner Schwere 
verliert, als Flüffigkeit durch feinen Nauminhalt verdrängt wird, Wir wollen den jtrengen 
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Beast dafür, fo elementarer Ratur er auch ift, nicht geben, wie wir und denn im folgenden 
überhaupt mebr in allgemeinen Anſchauungen bewegen werben, 

Das archimediſche Prinzip gibt ein bequemes Mittel an die Hand, das fpezifiiche Gewicht 
feiter Körper zu beitimmen. Wir brauchen dazu einen ſolchen nur einmal wie gewöhnlich zu 
wiegen und bann, mittels einer 
©. 117 barftellt, nod einmal, wäh: 
rend er in Waller eintaucht. Die 
Differenz zwijdhen beiden Wägungen 





befüpen wie jene Gafe. Hierauf beruht das Pringip ber Luftfciffuhrt (j. bie 
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obere Abbildung, S. 119). Alle Körper müfjen deshalb auch im luftleeren Raum um ebenfo- 
viel ſchwerer werden, als die Luft wiegt, welche fie unter normalen Berhältniffen verdrängen. 

Die gleichmäßige Verteilung des Drudes in den Flüffigkeiten bat zur Konftruftion vieler 
techniſch wichtiger Einrichtungen geführt. Die Anwendung der hydrauliſchen Preſſe berubt 
im befonderen auf diefem Prinzip (f. die untere Abbildung, S. 119), Verfieht man ein ſonſt 
geichlofjenes, mit Waſſes gefülltes Gefäh mit zwei Röhren von ungleihem Querſchnitt und 
ſchließt diefe Röhren wieder durch wafjerdichte Stempel, fo überträgt ſich der Drud, welchen 
man auf den Heineren Stempel ausübt, auf den größeren derart, daß er mit um joviel größerer 
Kraft herausgetrieben wird, als feine Fläche größer ift als die des prefjenden Stempels. Wäb- 
rend man aljo in die Fleinere Nöhre mit geringer Kraftaufwendung Waffer pumpt, kann man 
dadurch jehr große Laften mit dem großen Stempel heben. So hatte man fogar die Grundpfeiler 
des Eiffeltur- 





HSubraulifhe Sebung eines Bjeilers bes Eiffelturmes. Nad „Le Tour Eiffel“. Es iſt wohl 


lich, daß die größere Laſt um eine ebenſoviel geringere Weglänge gehoben wird, als die preſſende 
Laſt kleiner iſt. Die elementaren Geſetze der Mechanik, wie wir fie z. B. auf Seite 76 ala 
Hebelgeſetze kennen lernten, haben aud) bei allen verwidelteren Vorgängen unbedingte Gültigkeit. 

Die Anwendung der hydrauliſchen Preſſe zeigt deutlich, dah das Waſſer fich nicht, oder 
doc nur jehr wenig zufammenpreffen läßt. Verſuche haben ergeben, daß Waſſer bei einem 
um eine Atmofphäre erhöhten Drud fein Volumen nur um 1:20,000 vermindert. Die Tiefen 
des Meeres reihen bis mehr als 8000 m hinab. Da wir am Wafferbarometer (S. 11T) ge 
jehen haben, daß etwas mehr als 10 m Wafferhöhe dem Drud einer Atmofphäre entipricht, jo 
befindet ſich das Waſſer in jenen Tiefen unter dem ungeheuren Drude von etwa 800 Atıno- 
ipbären. Es wird aber dadurch doc nur um 800: 20,000 — Yas zufammengepreht, wie her 
aufgehobene Wafjerproben beftätigten, während mit hinabgelafjene Korkſtücke weſentlich an 
Volumen verloren hatten, als fie wieder herauffamen. Und in jenen Meerestiefen leben Fiſche 
die feine befonderen Schutzvorrichtungen gegen dieſen gewaltigen Wafjerdrud haben, weil auch 
er alle ihre Organe allfeitig umgibt. Dieſe Fiſche befigen auch Schwimmblafen, deren Luft 
unter dieſem Drud allerdings ftarf zufanmengepreßt wird, Fangen ſich diefe Fiſche in den 
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Die Hoprnuliiche Preſſe. Zufammendrüddarteit der Flüffigteiten se. 121 


Schleppneßen unb werben fie mit beraufgezogen, jo dehnt fich diefe Luftblaſe bis ins Ungeheuer: 
Ihe aus und bringt meift den ganzen Fiſch zum Zerplatzen, weit bevor er zur Oberfläche ge: 
lengt (ji. bie untenstebenbe Abbildung). 

Bir jeben hieraus, wie ſeht verſchieden die Berhältnifje der Zufammendrüdbarteit zwiſchen 
Saft und Waffer find, Ganz allgemein lafjen ſich die Gaje innerhalb ſeht weiter, die Flüffig: 
keiten nur innerbalb jebr enger Grenzen zufammendrüden. Aber neben diefem mwejentlichen 
Unterichiebe zwiichen den beiden Agaregatzuftänden findet man zugleich auch merkwurdige Ahn⸗ 
Ihleiten bes Verhaltens unter Drud. Zunächft ift der Grab der Zufammendrüdbarfeit bei 
ben Gafen jomohl wie bei den Flüffigkeiten im allgemeinen abhängig von ber verjchiedenen 
Dichte der Stoffe, alio von ihrem ſpeziſiſchen Gewicht. Waflerftoff läft fi) mehr zuſammen⸗ 
brüden als Koblenfäure, Waſſer mehr als Quedfilber, Altohol mehr ala Maffer. Unſere An: 
ichamımg über bie innere Zufanmenjegung der Materie gibt bier ohne weiteres die Erklärung. 
Eine weitere Ähnlichkeit ift die, daf auch die Flüffig- 
feiten ebenfowenig wie bie Gaſe ſich allein dur Zufam: 


fpiel Deb Waffers fortwährend vor Mugen, fo dafı es 


zung jehr mertwürdig; denn wir wiſſen ja, daß ſchon bei 
mur einer Atmoipbäre Drud das Waſſer von 4° über 0 
Didster ift als Eis, daß alio dann feine Moleküle ſich 
burdichmittlich naher befinden als im Eife, während 
fie fü bach im erfteren falle noch frei bewegen, im 
weiten dagegen durch innere Anziehungskräfte feſt ver: 
— Rad) unferer otomitichen Anfchauung Hufe, voten areiterchee var Baur, 
aber follen ja auch die Moleküle ebenſo wie die Him⸗ von infolge bes verringerien Eufsbruds 
melsförper fich sum fo fräftiger anziehen, je mehr fie füch a et el nn 
eAinanber näbern. Es muſſen aljo noch bejonbere Um: 

Hände mitwirken beim Übergange der Aagregatzuftände ineinander. Für den Übergang vom 
Gasförmigen zum Flüffigen hatten wir die Hypotheſe aufgefellt, daf die urfprünglich gerad- 
Uinigen Bewegungen ber Molefüle in kreifende übergeben, wobei fich ihre Bahnen ineinander 





er werfuchen, wenn wir ſpater noch andere Eigenſchaften der Materie kennen gelernt haben, 

Auch bie feiten Körper zeigen ſich noch zufammendrücdbar und haben, namentlich bei hoben 
Deudien, eine Anzahl von Eigenſchaften mit den flüffigen gemeinfam. Preßt man ein Stüd 
Eifen fünf zufammen, fo weichen feine Meinften Teile nad) allen freien Seiten bin aus: fie 
üben einen vorber nicht vorhandenen Seitendrud (j. die Abbildung, S. 122); jegt man es 
einem fräftigen Zug aus, jo zieht ſich ein ftabförmiges Stüd an den Seiten zufammen, und vor 
ber Darauf angebrachte gerade Linien nehmen Krummungen an, wie fie ähnlich bei jteömenden 
Aläfüigfeiten zu beobadıten find (1. die Abbildung, S. 123). Alle feiten Körper werben unter 
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ſtarlem Drucde mehr oder weniger plaſtiſch. Das grofartigite Beiſpiel dafür bieten die ae 
waltigen Faltungen der Geſteinſchichten der Gebirgsformationen. Wir führen bier bildlich eines 
der befannteften Beifpiele dafür an, die faſt jeder Schweizer Reifende an den romantischen Ge— 
ftaden des Urner Sees bewundert. Diefe urfprünglich wagerecht liegenden Sedimentichichten 
wurben gegen das Maffiv der Zentralalpen gedrängt und dabei zufammengeihoben. Das ge 
ichah offenbar ganz langjam im Yaufe von vielleicht Jahrhunderttaufenden. Die Geſteinſchichten 
find dabei zu ſcharfſen Eden umgebogen wie weiche Maſſen (f. die Abbildung, S. 124), Man 
bat deshalb früher gemeint, daß eine erhöhte Temperatur eine wichtige Nolle hierbei gejpielt 
haben müſſe, doch mit Unrecht, denn man hat in ſolchen Verwerfungen oft organiſche 
Einſchlüſſe in jonft unverjehrtem Zuftande gefunden, die nur mit den Schichten in die Länge 
gezogen oder fonjt deformiert waren (ſ. die Abbildungen, S. 125), Intereſſant ift auch das 
Beifpiel eines Marmor: 
pfoftens in einer Tür der 
berühmten Alhambra in 
Granada, die wir auf S 
126 abbilden. Das in Ver- 
fall geratene Gebäude ver- 
urfachte auf diefem Tür- 
pfojten einen Drud von 
ungefähr 1600 kg, offen: 
bar nur ganz allmählich 
im Yauf einiger Jahrhun⸗ 
berte, wobei der Marmor: 
pfeiler ſich um 6 cm aus: 
bog, ohne zu zerfniden, 
Be mas bei plößlicher Über: 
Dur Preffung plaftifher Eifenflog. Bel. Tert, S. 121. (aftung ſicher geſchehen 
wäre. Dan kann alſo auch 
die ſprödeſten feſten Körper unter Umſtänden als in langſam flüſſigem Zuſtande beſindlich 
auffaſſen, indem ſie dabei eine maximale innere Reibung zu überwinden haben. 

Eine Anzahl feſter Körper teilt bekanntlich die Eigenſchaft der Elaſtizität mit den Gaſen 
und Flüffigfeiten, aber fie ift nicht wie bei den leßteren beiden Aggregatzuſtänden allgemein bei 
ihnen, Einige feſte Körper find plaftifch, andere biegfam, noch andere brüdjig und ſpröde, kurz, 
fie zeigen eine Reihe von befonderen Eigenschaften, die fich jedoch unter den verſchiedenen phy— 
fifalifchen Verhältniffen, denen fie unterworfen werben, als veränderlich erweifen. So kann dag 
ſpröde Glas unter Umftänden jehr biegjam und auch ungemein elaftiich werden. Da bie feiten 
Körper zu den verfchiedeniten technifchen Zweden verwendet werden, ift es für diefe von größter 
Wichtigkeit, die betreffenden Eigenfchaften genau zu ergründen. Man beftimmt den Elafti- 
zitätsmodul der Körper, ihre Durchbiegbarfeit, ihre Torſionskraft, die elaftiihe 
Nachwirkung, welche bewirkt, daß die Körper in verfchiedenem Grabe langjam ihre frühere 
Form wieder annehmen; man beftimmt die Feſtigkeit der Körper in Bezug auf Belaftung 
oder Zug, ihre Elaftizitätsgrenze, mo fie zerreißen oder brechen, ben Widerjtand, ben fie 
bei gleitender oder rollender Reibung einander entgegenjtellen und fo fort, Wir Fönnen 
bier die Mannigfaltigfeit diefer Erfcheinumgen nicht weiter verfolgen. 
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Plaftigität der Gefteine. Abforptiom der Safe in lüffigfeiten. Osmo/e. 123 


Schr interefjant und wertvoll für die allgemeineren Anſchauungen über das Wefen ber 
Waterie find dagegen bie Wechſelwirkungen von Stoffen unter verſchiedenen Nagregatzuftänden. 

Dafı zwei verfchiebene Gafe einander durchdringen, ineinander diffundieren müffen, 
acht aus unferer Moletularhupotheſe unmittelbar hervor. Aber fie burddringen aud ebenſo 
Aüffigleiten und jelbit feite Körper. Der fiets beträchtliche Luftgebalt des Waffers bedingt bie 
Eriftenzmöglichleit ber Lebeweſen in ibın, er ift nicht etwa zufälligen mechaniſchen Beimifhungen 
wıprichreiben, nad dem Augenſchein der Luftblaſen, die ein Strudel in das Waffer mit hin⸗ 
eingieht und die allmählich wieder ausſcheiden. Luftfreies Waſſer faugt Luft in ſich auf, ebenfo 
wie #8 Saſſerdampf an die Luft abgibt. Wir erflären dies dadurch, dafs die in ihrer gerad: 
finigen Bewegung auf die Waiferoberfläche ftohenden Luftmoletüle 
ii bie Suifchenräume ber Waflermolefüle wie in einen Schwamm 
einbringen und fefigehalten werben. Iſt dies richtig, fo muß diefe 
Abjerptiom der Gafe durch Klüffigfeiten von der Dichtigfeit der 





und 79 Proyent (wenn wir von den neuentbedten Gaſen ab · mu zunetun 
Sehen); die beiben Gasmengen verhalten ſich alfo beinahe wie 1:4. 

Anafgfiert man aber bie vom Waſſer abjorbierte Luft, fo findet man fie aus 34 Prozent Sauer 
fo und 66 Proyent Stidftoff zufammengefegt, beide ftehen tm Verhältnis von 1:2, der 
Sanerftofigebalt hat fid verdoppelt. 


überrafbenb geitalten fich dieſe gewiſſermaßen auf einer Durchſiehung beruhenden 
molehilaren Borgänge zwiſchen feften Körpern in Berührung mit flüfigen und gasförmigen. 
Bir fanden 5 9. eine mit einem befonders präparierten Überzug verfehene Tonzelle, die man 
oben geidlofien, aber mit einem Glasrohr verſehen hat, in Wafler und jeher, daß fie fich, 
wenn auch febr langfam, mit Waſſer füllt. Der Überzug ift noch für lebteres durcläffig, feine 
Sieböfnungen find für bie Waſſermolelule noch nicht zu ein. Nun füllen wir aber die Zelle 
bis zur früberen Niveauböhe in dem Mafjergefähe mit Zuckerwaſſer. Der Flüffigfeitsinhalt der 
Zelle beginnt fc, alöbald zu vermehren und fteigt in dem Glasrohr über das äußere Niveau 
empor, umb jmer um fo mehr, je fongentrierter Die Zuderlöfung ift. Um dieſen böchit merfwürs 
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von dem bloß mit Wafjer gefüllten äußeren Gefäße in die Zelle gedrängt als hinaus und dies 
im Verhältnis der Dichtigkeit, mit welcher die Zudermolefüle in der inneren Flüffigfeit verteilt | 
find, weil fie ſich im gleichen Verhältniffe weniger leicht bewegen können. Es zeigt fich ganz 

allgemein, daß ſtets der osmotiſche Drud den Dichtigkeiten der beiden in Konkurrenz tretenden 
Stoffe, Flüffigkeiten oder Gaje, proportional it, | 

Lehrreich iſt hierfür das folgende Experiment. Eine fonft verfchloffene Tonzelle a (j. die 
Abbildung, S. 127) mündet unten in einer Glasflafche, die in einem umgebogenen Rohre r 
mit einer Spige endigt umd jo weit mit Waffer gefüllt iſt, daß aus der Spige davon nichts 
auslaufen kann. Umgibt man nun die Tonzelle, welche mit atmoſphäriſcher Luft gefüllt 
ift, mit Wafferftoff oder mit Leuchtgas, das viel Waſſerſtoff enthält, etwa durch Überjtülpen 
u — — — — mit einem da⸗ 

— mit gefüllten 
Gefäße b, jo 
wird - alba 
dasWafjferaus 
der Spitze fon- 
tänenartig ber- 
ausgetrieben; 
der Drud in 
dem Tonzylin⸗ 
der erhöht ſich 
die Wafjerftoff- 
molefüle fön- 
nen feine Wän⸗ 
deleichter durch⸗ 
bringen ala die 
der atmoſpha⸗ 
rischen Luft, es 
tritt mehr Ma⸗ 
terie in die Zelle, als gleidyzeitig wieder heraustreten kann. Füllt man dagegen die Zelle e mit 
Leuchtgas, jo tritt eine Verdünnung in ihrem Inneren ein, und das Wafjer wird in der Röhre 
emporgezogen, jo daß es die kleine Glaskugel d füllt. 

Der osmotiſche Drud fpielt eine große Nolle bei vielen phyſiologiſchen Vorgängen. Die 
tieriſchen Membrane, die Yellwände ver Pflanzen, find ſolche Siebvorrihtungen, durch die 
die Auslefe derjenigen Stoffe der Umgebung jtattfindet, welche die betreffenden Organe für 
ihre Tätigkeit bedürfen. Die Wurzeln der Pflanzen ſaugen auf diefe Weife mit der Feuch 
tigfeit des umgebenden Bodens nur diejenigen darin gelöften Stoffe auf, deren fie zum 
weiteren Aufbau bebürfen, und laffen fie in den Adern der Pflanze ebenfo auffteigen, wie 
wir die Flüffigfeit in dem Rohr über der mit Zuderlöfung gefüllten Tonzelle fteigen jaben; 
in unſeren Lungen tritt bie eingeatmete Luft in den feinverzweigten Luftröhren mit bem 
Blutgefäßfgitem nur mit Hilfe des osmotifhen Drudes in Wechjelbeziehung, indem der 
Sauerftoff der Luft dur die Gefähwände in das Blut dringt und von ihn abjorbiert 
wird, während die jchwereren Stidjtoffmolefüle der Luft nicht oder doch nur in geringe 
rem Maße durchgelaffen werben. In jüngerer Zeit haben die Erfcheinungen des osmotiſchen 








Shistentnidung am Urner Sce Nah Photographie. Wal. Tert, ©. 1%. 
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Drudes im verbünnten Löfungen durch die Unterfuchungen van 1’Hofj8 eine große Bedeutung 
für Die Sefeftigung der Überzeugung von der Einheit der Naturkräfte gewonnen. Wir tom: 
mern bei umferen demiidhspbufilaliihen Betrachtungen darauf —— 
Haben mir alſo im moletularen Verhalten der 
Mn m em be ie genen, Die fi im [genden nnd [be 
wermebren werben, fo iſt es doch durchaus überraichend, daß bei näherer 
Unterfuchung fich jelbit die feften Körper denfelben Gefegen der Ineinander⸗ 
bemeaumg, des osmatiichen Drudes, unterwürfig zeigen, wie die beiden 
anderen Anaregatzuftände, nur in quantitativ verſchiedener Weiſe. In 
jüngerer Zeit (1900) hat W. Spring über das Verhalten von Metallen 
und Gefteinen in diefer Hinficht höchft wichtige Unterſuchungen angeftellt. 
Er leste diefe Körper einem Drude bis zu 10,000 Atmofphären aus, ins 
dem er gleihyeitig bafür forgte, daß eine weſentliche Temperaturerhöhung 





auch fait heroorbradsten. Die Durchbringung battealfonichtetwanuranden Ammenit Mas bach 
fattgefumden. Nun ging man weiter und legte Metall» —— 


eimas gröheren Wärme als die normale, die jedoch weit unter dem Schmelzpunlte der betreffen» 
ben Stoffe blieb, Dies follte nur die Dauer des Erperiments abfürgen, weil man weiß, daf 
die gewöhnlichen Diffufionen durch höhere Temperatur beſchleunigt werden. Die Metallftüde 
lichen jo 3 bis 12 Stunden aufeinander liegen. „Die Metallftüde der leihen Art waren 
weiammengdidhmweiht, fo daß fie num ein Stüc bildeten; een 


egsleneanit; Na 1a babe im kilntte Dankbringung 
der Oberflädhenfcichten von zwei verfchieden dichten Materien handelt. Wenn mar 
eine enge Glasröhre in Waſſer taucht, ſteigt das Waſſer in ihr über das Niveau der 
umgebenden Zlüffigfeit empor, und zwar um fo mehr, je enger die Röhre tft. Taucht 
man dagegen biejelbe Röhre in Quedfilber, jo bleibt basfelbe unter dem umgeben: us# Drue 
ben Nineau: Glas übt eine Depreffion auf Quecſilber aus, Die Folge davon ift, "Frtemeie 
das Duedffülber in einer weiteren Röhre eine nad) oben gemölbte Oberfläche "us such 


Umitanb it, nebenbei bemerkt, bei den Ablefungen des Quedfilberbarometers zu — 
Berüdfichtigen, die immer für die oberfte Kuppe bes Meniskus zu gelten baben. 

Die alte Schule der Phnfiker erklärte dieſe Erſcheinungen aus der gegenfeitigen Anziehung 
ber neriähiebenen Materien, und wir können gleichfalls dieſe Erklärung gelten laffen, wenn wir 
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ung nur gegenwärtig halten, was wir nach unjeren hypothetiſchen Anſchauungen Anziehung 
nennen. Wir haben uns vorzuftellen, daß die Grenzen der verfchiedenen Körper gegeneinander, 
feten fie nun gasfürmig, flüſſig oder feft, nicht durch mathematifche Flächen gebildet werben, 
wie jie vielleicht unferem Auge erfcheinen mögen. Denn wir haben gejeben, daß auch in den 
ſcheinbar fejtejten Körpern die Heinften Teile in wohlgeordneten Bahnen fich bewegen. Die von 
uns wahrgenommenen Grenzflächen bezeichnen nur die weitejten Ausfchläge, die jene kleinſten 
Teile in ihren Bahnen nod ausführen. Wir werden aud) hier wieder anfchaulicher jein fönnen, 
wenn wir unfere Varallele mit den Himmelskörpern als Weltatomen aufgreifen. Die Grenzen 
ber Körper bildet eine Reihe von Sonnen, die von Planeten umkreiſt werden. Ein in einen 
ſolchen Sonnenihwarn eindringender Körper kann deshalb ſchon, weit bevor er in die engere 
Anziehungsiphäre der Sonnen gerät, von einem der Planeten beeinflußt und gezwungen wer: 
den, in der Nähe des Schwarmes länger zu verweilen, ala 
es ohne den jeinen Weg ftörenden Planeten gejchehen wäre, 
So hat der Planet Jupiter eine ganze Anzahl von Kometen 
für unjer Sonnenfyftem eingefangen. (Siehe des Verfajjers 
„Weltgebäude“, ©. 234.) 

So kommt es auch, daß die Waſſermoleküle in einer 
Glasröhre in die Anziehungsiphäre der am weiteften aus: 
ſchwingenden Moleküle des Glaſes geraten und, ſcheinbar 
der Schwerkraft entgegen, durch ihre Eigenbewegung an der 
Glaswand emporfteigen. Beim Quedfilber dagegen, das 
ſchwerer ift als Glas, treten die molekularen Planeten des 
Glafes in den Anziehungsbereich des Quedfilbers. Cie wür- 
den wie das Waſſer emporfteigen, wenn fie flüffig und das 
Quedfilber feſt wäre. Da fie aber als Teile eines fejten Kör- 
{ - — pers gezwungen find, um eine feſte Mittellage zu ſchwingen, 
Dur fonftanten Drud ausgebo- JO ſtoßen fie, um das Gleichgewicht herzuftellen, die flüſſigen 
sener ee sombre Queckſilbermoleküle um ebenfovtel ab, als fie von ihnen fchein: 

—— bar angezogen werden. Der Meniskus iſt nach oben gewölbt 

Je enger die Haarröhrchen find, je ftärfer muß jene jheinbare Anziehungskraft der ſich 
rings zufammenfchließenden Höhrenwände werden, je höher kann die Flüffigfeit in ihnen empor: 
fteigen. Auf diefe Weife werden bie Säfte in ven Pflanzen emporgejogen. Ya, es jcheint, daß 
biefe engen Gefäße der Organismen noch eine wichtigere Nolle durch ihre molekulare Anziehungs- 
kraft jpielen, Es iſt nämlid) in jüngerer Zeit wahrſcheinlich gemacht worden, daß die hemifchen 
Vorgänge fih in Haarröhrchen ganz anders abjpielen, als wit e8 in unferen Laboratoriums⸗ 
gefäßen beobachten, weil eben pie freie Beweglichkeit der Moleküle hier geftört ift. Mir werden 
fpäter jehen, daß bei den chemiſchen Neaftionen Austaufche zwiſchen den Atomen der Moleküle 
ber verjchiedenen miteinander in Berührung gebrachten Stoffe ftattfinden müfjen. Durch das 
nahe Aneinanderrüden ber Moleküle in den Haarröhrchen werden wahrscheinlich Verbindungen 
möglich, die bei freier Bewegung fich einander nicht mehr finden können, und e8 iſt kaum ein 
‚Sweifel, daß unſer Unvermögen, die meiſten organifchen Verbindungen in unjeren Laboratorien 
berzujtellen, in dem Umſtande zu fuchen ift, daß eben diefe und andere Eigenfhaften der orga- 
niſchen Gefäße bei unferen Verfuchen bisher nicht in Wirkſamkeit gebracht werden konnten, Wir 
kommen barauf zurüd, wenn wir die demifchen Eigenſchaften der Körper zu behandeln haben. 
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Dieſe ſcheinbare Anziehung zwifchen den Molekülen verschiedener Stoffe muß, wie wir ge: 
fehen haben, um jo bedeutender fein, je verichiedener die Entfernung ber Molekularfyiteme in 
den beiden Stoffen, mit anderen Worten, je verfchiedener ihre Dichtigfeit ift. Deshalb ift die 
Annahme berechtigt, daß fie zwifchen feiten und luftförmigen Körpern nod größer jein wird 
al3 zwifchen fejten und flüffigen. In der Tat zeigt es ſich, daß jeder feſte Körper mit einer 
unbeweglihen Schicht von Luft umgeben ift. Wir preffen 5. B. zwei genau aufeinander paj- 
ſende ®lasplatten zu— 
ſammen und bemerken, 
wie ſie aneinander haften 
bleiben. Dies rührt nicht 
daher, daß etwa die Glas- 
moleküle einander be: 
rührten und fich deshalb 
gegenfeitig To anziehen 
wie die im Inneren ber 
Glasplatten, jondern es 
haben optiſche Unter 
ſuchungen erwiejen, daß 
zwiſchen den Platten eine 
ſehr dünne Luftſchicht 
von den Glasflächen ſo 
feſtgehalten wird, daß ſie 
feine anderen Luftmole: 
füle weiter eindringen 
läßt. Der die beiden Plat- 
ten alfo nur noch äußer- 
lich umgebende Luftorud 
hält fie beshalb ebenso zu: 
fammen wie die Magde: 
burger Halbfugeln. Ein 
mit Waſſer gefülltes 
Glas, dem unter ber 
Luftpumpe ein Teil der 

_ im Waſſer enthaltenen 

Ringtebel it ber Leier. Nach Meyer, „Weltgebäube. Pal. Tert, S. 127. Luft durch Verminde— 

rung bes umgebenden 

Luftoruces entzogen wird, zeigt die Luftblafen zuerſt an feinen Wänden, weil diefe durch ihre 
bejondere Anziehung mehr Luft fejthielten, als font vom Waſſer abjorbiert werben konnte, 

Da die bier gefchilderten Anziehungserfheinungen von den Oberflächen der Körper aus: 
gehen, jo müfjen ihre Wirkungen auch mit der Größe dieſer Oberflächen wachſen. Nun gibt 
e3 viele Körper, die bei Eleiner Volumausdehnung eine ſehr große Oberfläche beſihen, wie B, 
ein Schwamm, der zwijchen feinen Poren fait ebenfoviel Waffer fejtzuhalten vermag, als wenn 
jein Körper von feſten Gefäßwänden umgeben wäre, Für huftförmige Körper ift die Kohle ein 
jolher Schwamm, Hier tritt wegen der Zufammenprüdbarfeit der Gaſe die überraſchende 
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Eriheimung ein, dab bie Koble ein weit größeres Volumen Gas zwiſchen ihren Poren feftzus 
halten verman, als fie jelbit befigt. Bringt man ein Stüd Kohle in einen mit dem Zehn⸗ 
hadıen ihrer 


— — — gefüllten Zylinder, der unten durch uedfilber 
abgeidhlofien ift, jo wird das ee 


Kümere Ouedfilber babei bis zur Kuppe der Glasröhre 
emporgesogen. Die Noble wird durd das verbichtete Gas 
Glühen gebracht (f. die nebenftehende Abbildung). Noch 


einem weiteren, jehr bekannten Beifpiele können wir 


allgemeine Schwerkraft: 
Proseh fann man Platin in jo fein verteilter Form nieder: 
ihlagen,, dafı es eine Art von Schwamm bildet. Diejer 
Betinihwamm übt auf Gaſe eine jo bedeutende Anziehungs- 
fraft vermöge feiner großen Oberfläche aus, daß ber dadurch 
erzeugte Drud eine jehr merklihe Erbigung des Schwan: 
mes bervorbringt. Wendet man Waflerftoff an, den man 
ftrablförmig auf den Sdwamm leitet, jo gerät der letztere 





Dieſe molehulare Anyiebungstraft verſchiede⸗ 
nen Stoffen, bie wir in unſerer atomiſtiſchen Anſchauung Gatabforption burt Felle Adıyer- 
als ein Berflechten der verfchiedenartigen molefularen inne: 
zen Bewegungen auffafien, ift auch die Urjache der fogenannten Oberflähenfpannungen, 


Die in der Werkftatt der organifchen Natur offenbar eine bedeutende Rolle fpielen. Da an der 
Oberfläche bes Waflers die Luft von dieſem angezogen wirb, jo entfteht an derfelben eine 
größere Biderftandöfraft gegen das Eindringen eines anderen Kor⸗ 
per#, eine Oberflächenipannung, bie man gewiſſermaßen als eine befon: 
dere Hast über bem anderen Waſſer auffajjen fann. Gegenftände, bie 
um ben Betrag biefer Spannung jchwerer find als Wafjer, ſchwimmen 
besbalb trogbem auf feiner Oberfläche. Ein Tropfen Öl auf Wailer 
bilder durch den Wetiſtreit der Anziehung zwifchen Wafjer und Ol 
einerfeits und Öl und Luft anderjeits eine ungemein dünne Olhaut 
über ber Mafferoberfläche, deren befanntes regenbogenfarbenes Schil- 
lern (Srifieren) die Meffung ber Dicke biefer Haut auf optifchen Wege 
gefkattet und von der Größenordnung der Molefüle felbft ift. Trob- 
bem bat biefe eine jo große Widerftandsfähigleit, daß fie, 
wie neuerbings burch praftiiche Werfuche nachgewieſen werden konnte, 
im flande ift, dem Schiffer in der Not des wilden Sturmes Hilfe zu 
seribafien. Bermag bieje praftiih unmehbar dünne Haut allerdings Dörereinerisen Zaun 
midst bie mechamiiche Araft ber Wogen an ſich zu vermindern, fo hält fie de 

bed an ben Bogenlämmen das Waſſer feit zufammen, daß es nicht überfhäumen und die für 
Meinere Habrzeuge gefährlichen Sprigwellen bervorbringen kann. Gewiſſe Inſelten, die über die 
— bedienen ſich derſelhen Eyannungäerfäenungen 
die Rararträtee 


in 
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und werben dabei durch eine Fettabfonderung ihres Körpers unterftügt (. die untenftehende Ab; 
bildung). Es ift ferner jehr wahrſcheinlich, daß die Bildung der feinen Häute, die die Zellen und 
Gefäße der Organismen abgrenzen, wenigftens ihren erften Anſtoß durch dieſe Oberflächenfpan: 
mungen erhält, Auch die Seifenblajen entjtehen durch diefelbe Wirkung. Schließlich jei nod) er: 
wähnt, daß die fefte Umgrenzung eines Wafjeritrables in der Luft ebenfalls durch fie bewirkt wird, 


6, Die Erfcheinungen des Schalles. 


Wir haben im vorigen Kapitel (S. 116) gejehen, daß die Moleküle in einem Gaſe ih 
mit großer Gefchwindigfeit fortbewegen, und daß die Größe diefer Geſchwindigkeit von der Art 
des Gaſes, bezw. von der Größe feiner Moleküle abhängt. So fanden wir, daß die molefulare 
Geſchwindigkeit des Sauerftoffs 
460 m in der Sefumde beträgt. 
Für atmoſphäriſche Luft ergibt 
die Einetifche Theorie der Gaje 
eine Geſchwindigkeit von 280 m 
unter dem Drud einer Atmo- 
iphäre, Selbftverftändlich haben 
wir uns hierbei nicht etwa zu 
denfen, daß ein Luftmolekül, das 
in einem gewiſſen Augenblide 
ſich in unferer Nähe befindet, in 
der nächjten Sekunde von uns 
um 280 m entfernt ift, Die Teil- 
chen ſchwingen vielmehr mit die 
jer Geſchwindigkeit in jehr engen 

Auf Baffer laufenbe Infeftem Bol. ben obenftehenben Tegt. Grenzen bin und ber, indem fie 
fortwährend auf Moleküle in 
ihrer Umgebung ftoßen und von diefen zurüdgeftoßen werden. Geben wir nım einem Teile 
joldher Luftmoleküle durch irgend eine mechanifche Einwirkung einen befonderen Impuls, jo 
daß fie jich etwas jchneller bewegen müfjen, jo kommen fie mit größerer Geſchwindigkeit bei 
ihren Nacdhbarmolefülen an, übertragen den Impuls auf diefe und werden dafür mit geringerer 
Geſchwindigkeit wieder zurüdgeworfen. Ihre mittlere Gejhwindigkeit des Hin= und Her 
pendelns bleibt diejelbe. Durch diefe ungleihen Gejchwindigfeiten bei der vor= und rüdjchrei- 
tenden Bewegung werden fich infolge jenes Impulſes an einer beftimmten Stelle mehr, an 
einer anderen weniger Zuftmoleküle befinden als im normalen Zuftande: Der Impuls bewirkt 
eine Verdichtung und darauf folgende Verdünnung der Luft, die ſich mit der Geichwindigkeit 
der Luftmoleküle fortpflanzt. 

Zur Prüfung diefer aus der Theorie gezogenen Folgerung durch Has Erperiment jchlagen 
wir eine gejpannte Membran, ein Baufenfell, mit einem Schläger. Die Membran wird dadurch 
plöglich herausgedrüct, und die fie umgebenden Luftmolefüle werden gezwungen, ihre Be 
megung mitzumachen, Die Luft verdichtet fich einen Augenblid auf der einen und verditnnt fi 
auf der anderen Seite des Paufenfelles. Wir ftellen nun in einiger Entfernung ein gleiches 
Paufenfell auf und laſſen eine Kugel an einem Faden jo herabhängen, daß die Kugel gerade 


— 4 





Binlil ans ber Sertitalen hebt, um ihn bann auf das Fell berabfallen zu faffen. Der Klöppel 
am zweiten Fell zeigt einen um fo geringeren Winfelausichlag, je größer die Entfernung vom 
Erregumgspunft ift, und zwar nimmt der Ausichlag im Quadrate diefer Entfernung ab, ganz 
fo, wie wir es bei der Wirkung der Schwere gefunden haben (S. 105), deren Urſache nadı 

unferen Anſchauungen ja in prinzipiell gleiben Stoßwirlungen zu fuchen iſt. Auch muß fich 
bie Wirfung bes Stofies von dem erften Paufenfell aus rings im Raume gleichmäßig verteilen, 
Denn die urfprünglichen Bewegungen der Luftmolekille geiheben auch nach allen Richtungen 








unter ſolchen Übertragung der Dufınöhe 


des Schießpulvers eine jo gewaltige Verdichtung 


zeigen dem Aufbligen des Schufjes und dem Ausfchlag gibt ein Rab für die Fortpflanungs: 
aeihwinbigfeit jener Luftverdichtung. 
Das Kefultat der betreffenden Unterfuchung ftimmt indes nicht völlig mit der aus der 


Ark haben, ber für Luft unter normalen atmofpbäriichen Bedingungen derartig ift, daß man 
wie oben benupte Geichwindigleit der Luftmolefüle noch mit etwa 1,2 multipligieren muß, Das 
Surd) if dann Die Theotie auch in biejem Punfte wieder völlig mit ber praktiſchen Erfahrung 


X dem Aueſchlag jenes Rlöppels an dem Paufenfell auf unferer Beobadh: 
Knall, ein jogenanntes Schallpbänomen,. Diejer Sinneseindrud 
or 
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wird vom Ohr empfangen, in dem fich auch ein Trommelfell und ein Klöppel befinden, die 
notwendig in ganz gleicher Weife von jener Luftverdichtung beeinflußt werden müffen, wie das 
Baufenfell (f. die untenftehende Abbildung). Beim Obrtrommelfell ift der den Klöppel er: 
jegende Teil der Hammer, der in der Mitte des erfteren feſtgewachſen und mit einer Vorrichtung 
verjehen ift, durch welche er das Trommelfell immer ftraff ſpannt und deshalb möglichft ein⸗ 
pfindlich gegen jene Druckdifferenzen erhält. Der runde Kopf des Hammers liegt im Amboß, 
und an dieſem wieder ift der fogenannte Steigbügel befeftigt. Unter ihm liegt das ovale 
j Fenfter, das fi in dem Gehörlabyrinth befindet und wieder aus einer gejpannten 
Membran beiteht. Das ſonſt von fnödernen Wänden gebildete Labyrinth ift ganz mit Flüſſig— 
feit ausgefüllt, in welche Nervenenden in einer befonderen Anordnung auslaufen. Es ift fo: 
fort erfichtlich, daß durch die hier bejchriebenen Gehörorgane der durch die Luftverdichtung auf 
das Trommelfell geübte Drud ſich durd das ovale Fenfter der Labyrintbflüffigkeit mitteilen 
muß, wodurd dann die Enden 
der Gehörnerven erregt merben 
und diefen Eindrud ebenjo wie 
jede andere Berührung dem Zen- 
tralnervensyitem melden. Über 
diefen Vorgang haben wir bereits 
in unferen einleitenden Betrach⸗ 
tungen geiprodhen (S. 35). 
Nachdem wir jene verhält: 
nismäßig einfachen Vorrichtungen 
in unſerem Ohr fennen gelernt 
haben, jehen wir die Notwendig: 
feit ein, daß eine plögliche Luft⸗ 
verdichtung in unferer Nähe einen 
Zrommelfell, Gehörtnödelden und fnöhernes Labyrinth ber Sinneseindrud in ung hervor: 
rechten Seite, vergröfiert. bringen muß, den wir als Schall: 
erfcheinung bezeichnen. E3 zeigt fich ferner, daß Luftverdichtungen von einer Feinheit durch 
das ungemein empfindliche Inſtrument bes Gehörs noch als Nervenreize wahrgenommen wer: 
den, wie wir fie mit dem Gefihtsfinn auch nicht mehr durch Vermittelung der finnreichiten 
Vorrichtungen nachzuweiſen im ftande find, Es mag auf den erften Blick verwunderlich ericheis 
nen, daß uns die Natur zum Nachweis von ſolchen plöglihen Schwankungen der Luftdichtig- 
feit ein befonderes Drgan gegeben hat. Ohne dasfelbe würden uns jene 
mit denen wir ung gegenwärtig befonders zu bejchäftigen haben, nicht weiter interejfieren, 
Denn fie würden in den Darjtellungen der mechanifchen Bewegungen der Gaje, welche wir 
früher behandelt haben, eine genügende Erklärung finden. Aber aus der Erfahrung ft uns 
befannt, wie notwendig dieſes Organ des Gehörs für die Erhaltung und für bie Sicherheit 
der meilten Lebeweſen ift, Das Auge kann nur vorwärts bliden, das Gehör aber verrät ung 
durch ein Geräufch, das fait jede Bewegung, ja das notwendige Atmen ſchon bervorbringt, 
bie Nähe eines anderen, uns vielleiht gefahrdrohenden Weſens oder Gegenftandes, Es gibt 
feine Warnungszeicen freilih nur aus größerer Nähe, aber doch von rings um uns ber, 
und ohne daß wir unfere Sinne zunächſt jo darauf zu richten brauchen wie beim Sehen, das 
dagegen wieder für größere Entfernungen den Vorzug genauerer Beobachtung genießt. 
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Dient besbalb das Obr, wie alle anderen Sinnesorgane, vor allem dem Selbfterhaltungs- 
trieb und dit es biefem Zwed entipredhend eingerichtet, fo jehen wir doch neben dem redht ein: 
fadhen Organen im Obr, die diefen Zwed, ein bloßes Geräufc zu verraten, zu erfüllen geeig- 
— — und Vielſeitigleit der Wirlung, die 

ofienbar dheren Zweden dienen. Zu ihnen gebört bie ſogenannte Schnede mit dem Eortifchen 
EEE NER DERBIKIErE angibt, aus 3000 feinen Nervenendigungen befteht," die mie bie 


Ah immer böber entwidelnde Tierwelt ausgeſetzt war, wohl erwünfcht, doch feine Notwen⸗ 
digkeit für die Selbiterbaltung. Deshalb feblen jene feineren Einrichtungen den niederen 
Tieren, Bir erfennen hieraus weiter, daß unjere Sinne, die für uns zunächſt nur Warner 
wor bem umgebenden Gefabren find, je böber wir in der Entwidelung emporfteigen, um jo 
mehr zugleich auch dazu dienen, uns zu erfreuen. Gerade ihre wunderbarſten und ſinnreich⸗ 
fben Erfindungen bat die Natur zu diefem befonderen Zwede der Freude an den Schönheiten 
der Naturericbeinungen gemacht, der Freude, die fo notwendig wie der Selbiterbaltungstrieb, 
ja beiien eigentliche Triebfeder it. So find aljo diefe Verfeinerungen der Sinnesorgane, bie 
ums auf den erften Blid unnötig erſcheinen, da fie nur einem höheren Genuſſe des Lebens die: 


sen, mittelbar feine weientlichften Erbalter. 
Wie lemmt nun die Empfindung eines Tones im Gegenſatze zu der eines Geräufches 
zu ande? lm bies beantworten zu können, müfjen wir zunächft unterfuchen, wie ein muſi⸗ 


Bir erinnern uns aus unferen allgemeinen Betrachtungen über die Tätigkeit des Nervens 
intems bei der Auffafjung der Sinneseindrüde, daß es einer gewiſſen Zeit bedarf, eher 


Ban Faden; Da a be Gefähtdeinbrud des fi in Beregung fegenden Rlöppels um diefe 
Zeötiteichunde dem phyfilaliichen Ereignifie nachhinlt. Würden nun gleihartige Schallericheis 
mungen jenen Rlöppel mehr als zwölfmal in der Sekunde auf und nieder pendeln lafen, fo 

gar nicht mehr als folden ſehen, jondern einen zufammenbängenden 
Einbrud von allen feinen Schwingungspbajen im Auge gewinnen; er würde nicht mehr als 
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Zwolftelſekunde getrennt ift, bringt die Schläge nicht mehr einzeln zur Wahrnehmung, fon: 
dern ruft die Empfindung eines ſehr tiefen Tones hervor, zu welchem ſich die Eingeleindrüde 
vereinigen. Ganz ebenjo würden wir, wenn man etwa jenen Trommelwirbel irgendwo auf 
unferer Haut ausführte, bei Eintritt jener Gefchwindigfeit der Aufeinanderfolge die Schläge 
nicht mehr einzeln, fondern als einheitlichen Drud auf die betreffende Körperftelle empfinden. 

Um dieſen grundlegenden Verſuch für das Zuftandefommen eines Tones ftatt der ein: 
zelnen Schallerfheimungen mit größerer Genauigfeit ausführen zu können, bebient man ſich 
der jogenannten Sirene. Sie bejteht aus einer Scheibe, die in fonzentrifchen Kreifen mit 
Löchern verfehen ift, die fich auf jedem Kreis in bejtimmter Anzahl befinden. Die Scheibe wird 
gleihmäßig um ihren Mittelpunkt gedreht, jo daß man die Geſchwindigkeit diefer Drehung 
angeben kann. Vermittelit eines Blaſewerkes läft man nun einen feinen Luftſtrahl ſenkrecht 
gegen die Scheibe ftrömen, wodurch jedesmal, wenn der Strahl ein Loch trifft, eine gewiſſe 
Menge Luft austritt und auf der anderen Seite der Scheibe eine Yuftverdichtung hervorbringt. 
Würden nun in dem einen Umkreiſe zwölf Köcher jein und die Scheibe gerade in einer Sekunde 
eine Umdrehung machen, fo weiß man alſo, daß genau zwölf Luftſtöße innerhalb diejer Zeit in 
unfer Obr gelangen, und gerade noch einmal ſoviel, wenn die Scheibe mit doppelter Geſchwin— 
digfeit bewegt wird, und jo fort. Dabei zeigt fich in der Tat, daß bei zwölf Stößen die Einzel: 
eindrüde verfchwinden und bei 16 ein deutlicher Ton gehört wird. Gehen 24 Löcher in der 
Sekunde vor dem Luftitrahl vorüber, jo tritt ein Ton auf, der dem Subfontra G umferer mufi- 
kaliſchen Skala entipricht. Damit treten wir in die Neibe der mufikalifch verwendeten Töne ein. 

Je mehr wir die Gejchwindigfeit der Sirene vergrößern, deſto höhere Töne treten auf. 
Das muß uns zunächft wunderbar erfcheinen, denn bei einer entiprechenden Einwirkung auf die 
anderen Sinne findet jheinbar Ähnliches nicht ftatt. Wir fönnen nach Belieben die Geſchwin— 
digfeit der Gefühlseindrüde auf Teile unferer Haut vergrößern, ohne eine Veränderung des 
gleihmäßigen Drudes zu bemerken, der bei jener oben definierten Gejchwindigfeit beginnt. 
Erſt wenn die legtere fich jo weit fteigert, daß Wärmeerſcheinungen auftreten, würde man be 
ginnen, ähnliche Abjtufungen des Wärmegefühls bei verfchiedener Geſchwindigkeit wahrzu: 
nehmen. Ganz ebenfo verhält fich der Gefichtsfinn. Laſſen wir eine blanke Metallkugel ae: 
nügend ſchnell bin und ber pendeln, fo erzeugt der leuchtende Punkt auf der Kugel den Ein- 
druck einer Kichtlinie in unferem Auge, die völlig unverändert bleibt, wie ſehr wir aud die 
Geſchwindigkeit der Bewegung fteigern mögen. Auch bier gibt es allerdings eine theoretiſche 
Grenze, Würde es praftifch ausführbar fein, dab wir die Kugel mit der Geſchwindigkeit der 
Mellenbewegung des Lichtes bin und ber fchnellen lafjen, jo würde fie aud) eigenes Licht aus- 
ftrahlen, das mit der Geſchwindigkeit der Kugel ab⸗ und zunimmt. Wir fehen aljo, daß die 
Sinnesorgane Abjtufungen in der Schnelligkeit der auf fie wirkenden Eindrüde nur innerhalb 
beftimmter Grenzen wahrnehmen, ‚Zu beiden Seiten diefer Grenzen wird entweder nichts oder 
nur ein unveränderlicer Eindrud empfunden. Das Ohr ift es, weldes in diefer Stufenfolge 
den Anfang macht. Sein Unterfcheidungsvermögen für Abftufungen der Geſchwindigkeit auf- 
einanderfolgender Eindrüde beginnt an der Schwelle, wo die Einzelmahrnehmung berjelben 
ſoeben aufhört. Durch Verfeinerung unferes Erperimentes mit der Sirene kann man dann 
weiter nachweiſen, daß das Obr aufhört, eine Tonempfindung zu haben, wenn bie Geſchwin— 
digkeit der Eindrücke ſich bis zu 38,000 in der Sekunde fteigert. Das Neich der muſikaliſch ver 
werteten Töne geht indes im allgemeinen nicht über 3900 Stöße durch Luftverdichtungen hin: 
aus. Diefer höchſte Ton wird in unjerer Skala als viergeftrichenes h bezeichnet. Obgleich wir 
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bei einer höheren Shwingungszahl als 38,000 feinen Ton mehr hören, können wir doch 
macdmeilen, bafı alle jene pbufitaliichen Eigenſchaften des Schalles und der Töne im befon- 
Deren, von benen wir in ber folge noch zu reben haben werben, auch bei noch weientlich ges 
heigerter Frequenz unverändert vorhanden find. So hat König feine betreffenden Verſuche 
ned bie zu 90,000 Schwingungen in der Sehunde fortfegen lonnen. Es muß alfo in unferem 


macht, jener Kunst, die die Natur bereits weit vor dem denfenden Menſchen erfand, allein nur 
wur Freude am Daſein für ihre mitlebenden Geſchoͤpfe. Wir wiſſen, daß wir zu einem gewiſſen 
Grumbton aus einer beliebigen Zahl von anderen Tönen z. B. die Oftave heraushören, deren 
Zulammenklingen mit dem Grundton uns eine bejonders angenehme Empfindung wedt, Dies 
Herausbören geicieht mit einer wunderbar großen Sicherheit, jo daß gerade eine geringe Difs 
fereng weit unangenehmer wirft als eine größere. Man fagt dann, die Töne find verftimmt, 


Die Unterfuhung der pbyfifaliihen Beziehungen zwiichen zwei Oftavtönen etwa mit 
Hilfe der Sirene zeigt, daß die höhere Oftave immer durch genau noch einmal ſoviel Schwin- 
gungen erjeugt wird wie bie jugebörige tiefere. Hat die Sirene zwei Reihen konzentriſch an» 
weorbneter Yöcher, To dafı die eine deren noch einmal foviel enthält als die andere, und jeßen 
wir beibe zugleich einem Luftſtrahl aus, jo werden die beiden erzeugten Töne immer Oftaven 
dein, wie wir aud duch Veränderung der Umdrehungsgeihwindigfeit der Scheibe die Höbe 
beider Töne verändern mögen. 

nenne Entienmeien, die bei muſilaliſchen In⸗ 
Üirumenten Anmenbung finden. Beim Anſchlagen geraten fie, eine ftraffe Spannung voraus ⸗ 
aeiest, im beitimmte, dur die allgemeinen Gejege der Mechanik vorgeichriebene Schwin- 
gungen, die fich der fie umgebenden Luft mitteilen und darin ebenſolche Verdichtungen und 

en berporrufen, wie die Sirene oder das Paufenfell. Unfere Erfahrungen an den | 
betreffenden mufifaftfchen nitrumenten zeigen, daf eine Saite einen um jo höberen Ton gibt, 
einmal, je bünmer bei gleichem Material, d. b. je geringer an Maſſe, dann, je fräftiger geſpannt 
mb enblich, je kürzer fie iſt. Die vier gleihlangen Saiten einer Violine geben veridhiedene 
Zöme, weil fie verichieben jtarf find; man ftimmt das Inftrument, db. b. verändert die Höbe 
des Zomes einer Saite zur anderen, indem man fie ftraffer ſpannt ober freier läht, mie durch 
Irflegen des Kingers man die Länge der wirtjamen Saite verändert, — — 
haben ums bereits unjere tbeoretiichen Betrachtungen auf S. 95 gelehrt, wo ge 
sflanzungsgeihwindigleit einer Welle längs einer Saite den Ausdrud v — VI fanden, mo 
“ derfelben 


im einer Sehunde ausführt, erhalten, indem wir die oben erhaltene Fortpflanzungsgeichwins 
Bigfeit durch bie doppelte Länge der Saite bividieren. Nennen wir diefe 2, jo ergibt ſich alſo 
—— =; Durch diefe beiden Formeln fönnen wir die Höhe des Tones 
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einer gegebenen Saite von vornherein beftimmen. Um Theorie und Praris miteinander zu 
vergleichen, bedient man ſich des jogenannten Monochords, das ımten abgebildet ift. € 
iſt im weſentlichen ein Metallvraht oder eine Saite aus tieriſchem Material, an welcher ein 
Gewicht über eine Rolle befeitigt ift, jo daß man ihre Spannung durd Hinzufügen oder Weg- 
nehmen von Gewichten verändern kann. Längs der Saite können zwei Klötze, a und b, hin 
und ber bewegt werden, um ihr dadurch verſchiedene wirfjame Längen zu geben, 

Gejegt, ein geipannter Draht von 1 m Länge brächte bei einer bejtimmten Spannung 
genau das Normal-A der fogenannten franzöfiichen Stimmung hervor, jo läßt ſich ermitteln, 
daf die Saite 435 Schwingungen in der Sekunde ausführt. Dies ift zunächſt nur ein Über 
einfommen, wie man die Länge eines Meters, die Größe eines Liters u. ſ. w. eingeführt hat, 
um eine allgemeine Gleihmäßigfeit zu erzielen. Die alte deutiche Stimmung nahm 440 
Schwingungen für das NormalA an, fteht aljo etwas höher als die jett allgemein angenom: 
mene franzöfifche. Der Schieber des Monochords, genau auf der Hälfte der Saitenlänge be 
feſtigt, läßt num die Schwingungen, da fonjt nichts an der Anordnung des Erperimentes ge 
ändert worden ift, die halbe Yänge der Saite auch in der halben Zeit durchlaufen, d. b. die 
Saite muß 870mal in der Sefunde ſchwingen, bei 
Rarifer Stimmung. Genaue Bejtimmungen der 
Schwingungszahl beftätigen dies ſowohl wie unjer 
Ohr, das mit vollfommenjter Reinheit die Dftave 
des Grundtons hört. Die nächſt höhere Oftave er— 
Scheint, wenn die Saite auf ein Viertel ihrer ur- 
ſprünglichen Länge verfürzt wird; fie macht dann 
1740 Schwingungen. Eine Saite von Ys m Länge von der oben angenommenen Art und 
Spannung endlicd) macht 3480 Schwingungen in der Sefunde und bringt den Ton a, hervor, 

Aber nicht nur zwei im Nerhältnis von Oftaven zueinander ftehende Töne bringen einen 
Wohlklang hervor, wir unterjcheiden auch noch Quinten, Quarten, Terzen u. ſ. w. Auch 
ihre zugehörigen Schwingungszahlen ftehen in einfachen Berhältniffen zueinander. Verhielten 
fi die Schwingungszahlen von Dftaven wie 1:2, jo gilt für die Quinte das Verhältnis 2:3, 
für die Quart 3:4, für die große Terz 4:5, bie Heine Terz 5:6 u. ſ. w. Im gleichen Verhält⸗ 
nis müſſen alfo die Längen von zwei font ganz gleichgearteten und gleichgefpannten Saiten 
ftehen, wenn fie zufammenfchwingend die betreffenden Akkorde rein hervorbringen follen. 
Diefe merkwürdige Tatfache war bereits zu den Zeiten der Pythagoreer entvedt worden und 
überrafchte damals fo ungemein, daß man in ihr geradezu das Geheimnis der Natur gefunden 
zu haben glaubte, Hieraus entiprang die erhabene dee von der Harmonie der Sphären, 
bie bis in bie Zeiten der Neformation.der Naturkunde hinein die allgemeine Naturanſchauung 
beherrſchte und noch einen Kepler begeifterte, die wahren Gefege der himmlischen Bewegungen 
zu juchen, die er aus ebenſo einfachen Zahlenverhältniſſen glaubte ableiten zu können. Es drüdt 
ſich hier ein erjtes Vorahnen von der großen Einheit des Naturgejchehens aus, die aud uns 
noch geheimnisvoll ift wie ben Pythagoreern, und die auch wir heute, allerdings nicht in Ber: 
bältniffen einfacher Zahlen, doch einfadher mathematischer Ausdrüde als Naturgejege zu er 
kennen trachten, Auch wir wiſſen heute noch nicht, wie es fommt, daß gerade folche einfache 
Beziehungen der Schwingungszahlen ung Wohlgefallen erweden, aber wir find überzeugt, 
daß dieſes Wohlgefallen aus dem allourhdringenden Streben der ganzen Natur nach Einheit 
und Ordnung entipringt. , 


a 





Monohord, Die harmoniſchen Berhältnüfe. Reflerion des Schalles 137 


Bei allen den mufilaliihen Inftrumenten, welde eine fortlaufende Stala von unver: 
änberlichen Tönen befigen, wie 5. B. beim Klavier, war es nicht möglich, den Quinten, Quar- 
dem u. |. m. eine reine Stimmung zu geben, wenn man die Oftaven rein halten wollte. Suchen 
wir 5 ©. zu dem Grundton a mit 435 Schwingungen die reine große Terz mit %s biefer 
Stwingungszahl, fo erhalten wir 543,8, melde alſo dem reinen Geigenton eis entſpricht. 
Ehen wir num zu cis als Grundton wieder die große Terz, jo erhalten wir 670,8 Schwin: 
gungen für diefen Ton, der in der gebräuchlichen Tonleiter mit f bezeichnet wird. Dieſes f 
fieht aber mit dem Grundton a in dem Verhältnis einer fogenannten Meinen Serte, bie in 
seiner Etimmumg %s der Shwingungszahl des Grundtons haben müßte: das macht 696 
Schwingungen aus, Es tritt bier alfo eine Differenz von über 16 Schwingungen für f auf, 
je nadıbem mir ihn von a oder von cis als Grundton ableiten. Solde Differenzen würben 
für alle anderen Töne ebenfalls auftreten. Es mußte fomit für die Inſtrumente mit feiter 
Stimmung eine gleichmäßig fortichreitende Stala erfunden werden. Bei dem jo entjtehenden 
temperierten Klavier bleiben nur die Oftaven im genauen Verhältnis von 1:2; für bie 

Dxsinte dagegen nimmt man das Verhältnis 2 : 2,997, für die Quarte 3: 4,004, für die große 
Ze 4:5,099 u. |. w. Man hat dabei die Abweichungen von den genauen Verhältniszahlen 
um jo geringer gelafien, je einfacher diefe Verhaltniſſe find, weil das Obr bei dieſen am leich⸗ 
keiten eine jalihe Stimmung wahrnehmen würde 

ir faben, wie die Schwingungen der Saiten die Luft in Wellenbewegungen verfepten. 

| hen 


berfebren mäfjen, wenn unſere Grundbanfchauungen von der Materie richtig find. Unſere Er⸗ 
fabrung lehrte, dafı die Schwingungen reflektiert, zurüdgeworfen werden und ſich dann 
mit folgenden Wellenzügen jo verbinden, daß Anotenpunfte, ftehende Wellen und for 
aenannie Anterferenzerfheinungen auftreten. Zeigen die Wirkungen bes Schalles ent» 


Eigenihaften? 

Dafı der Schall zurüdgeworfen wird, weiß jedes Kind, das einmal ein Echo gehört bat. 
Die ber unfere Stimme erzeugten Schallwellen pflanzen ſich bis zu einer Wand, einem 
Selvfaum ober einem anderen ihrer Ausbreitung binderlichen Gegenjtand aus und kommen 
wem ihm in unveränderter Geftalt nach einer Zeit zurüd, die der Geſchwindigleit von 333 m 
in der Sclunde entipricht. Wir unterjheiden auch oft ein mehrfaches Echo, das meift dadurch 
entficht, dafs der Schall von einem Gegenftande wohl zunächit zu uns zurüd, aber auch zus 
aleich einem anderen Hinderniſſe zugeworfen wird, deſſen Lage zu uns und dem erften Hinder⸗ 
mis ‚ dafı fie dem Grundgefege der Reflerion, der Gleichheit des Einfallss mit 

‚entfpricht (f. S. 99). In febr intereffanter Weiſe betätigt ſich das Geſetz 
bei dem fogenannten Obr des Dionyfos, einer Grotte bei Syralus. Diefelbe bildete ein 
Aliyioibiih neformies Gewölbe, wie auch das Mormonentabernafel in Salt Late City. Was 
man in bem einen Brennpunkte desfelben flüftert, hört man fo deutlich in dem anderen, als 
wenn #8 bier geiprodhen 


ih von jedem ihrer Brennpunkte, a und b, je eine Linie nach ein und demfelben Punfte, c, 
übeer Peripherie giebt, jo bilden dieſe beiden Linien, ac und be, immer den gleichen Win: 
fd, den = ech, zu ber Tangente de, welde man am die Ellipfe in jenem Peripberiepumtt 
kogen kann (f. die obere Abbildung, S. 138). Durch diefe Bedingung wird alfo zugleich das 


—— 
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Neflerionsgejeß erfüllt, und alle Schallftrahlen, die von dem einen Brennpunkt ausgeben und 
fih an den Wänden des elliptifchen Gewölbes brechen, müſſen in dem anderen Brennpunkte 
e deshalb wieder zufammentreffen, d. b. ihre Wirkung 
vereinigen. Das Erperiment pflegt in phyſikaliſchen 
Kabinetten in etwas veränderter Form durch zwei 
parabolifche Spiegel wiederholt zu werden. Alle 
Strahlen, die von einem bejtimmten Punkte vor 
einem jolden Spiegel biefen treffen, gehen vermöge 
ſeiner geometrifchen Eigenschaften von ihm parallel 
weiter; man kann fie alfo in einer beliebigen Entfer— 
nung durch einen zweiten Parabolfpiegel auffangen, 
durch welchen fie jich dann ebenfo in einem Punkte 
a wieder vereinigen müfjen (ſ. die mittlere Abbildung). 
Reflexion ee Ellipfe Eine in dem einen Punkt aufgehängte Tafchenuhr 
läßt ihr Ticken in dem anderen Punkte fait jo aut 
hören, als hielte man die Ahr direkt ans Ohr, während man nichts mehr hört, wenn man 
das Ohr auch nur ein wenig von jenem Punkt entfernt, 

Als wir uns auf S. 96 mit den Schwingungen gejpannter Seile bejchäftigten, haben 
wir die Entftehung von Anotenpunften durch Neflerion der Wellen an den feiten Enden des 
Seiles beobachtet. Das Gleiche muß auch bei einer Schwingenden Saite eintreten, Wenn man 
fie nicht mit mathematifcher Genauigkeit fo anfchlägt, daß fie zwifchen ihren feiten Enden Feine 

anderen Bewegungen als die ihrer Schwingungszabl entiprechen- 

den ausführen fann, jo treten Nebenichwingungen auf, die 

Heiner find als die Hauptſchwingung und alſo von den Enden 

reflektiert Anotenpunfte auf ber Saite erzeugen. Der Zuftand 

einer ſchwingenden Saite ift vergleichbar dem Durchſchnitt einer 

Reflerion im vohlſpieget. Meereswoge, auf deren Bergen und Tälern man viele kleinere 

Wellen als Sträufelungen bemerken kann, Wir verſtehen dabei 

wohl ohne weiteres, daß die Eigenschaften diefer Nebenichwingungen von ber Art der ſchwin— 

genden Körper abhängt. Die verfchiedene Verteilung der jo entjtehenden Knotenpunkte in dem 

tönenden Körper bedingt dasjenige, was wir die Klangfarbe des betreffenden mufifalijchen 

Inſtrumentes nennen, Die Nebenfhwingungen bringen die fogenannten Obertöne hervor. 

Eine Saite kann 3. B. noch doppelt jo viele und zugleich auch noch dreimal fo viele Schwin- 

gungen neben ihrer normalen ausführen, die dann, wie das nebenftehende Diagramm zeigt, 

entjprechend geringere Ausfchläge machen. Man muß 

neben dem Grundton noch feine nächit höbere Oftave, 

wenn auch erheblich ſchwächer, und eine noch ſchwächere 

Quinte zum Grundton hören, Diejer Zufammenklang 

gibt der Saite ihre individuelle Klangfarbe, Die Neben- 

N jchwingungen werden an bejtimmten Stellen die Haupt 

Gi ikaundklernie ſchwingung verftärfen, an anderen ſchwächen. Wir fön- 

nen das bildlich darftellen, indem wir bie in unjerer 

geihnung ineinander geſchlungenen Wellenlinien zu einer vereinigen, wie wir es oberbalb 
getan haben, In diefer Form muß die Saite dann wirklich Schwingen, 
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In der Tat finden wir dies durch ein Inſtrument beftätint, das in neuerer Zeit zu einer 
groben Popularität gelangt ift, durch den Phonographen, den Tonfchreiber (f. die unten: 
— Abbildung), der durch den erfindungsreichen Edifon (f. die Abbildung, S. 140) zu 

sröhten Volltommenbeit gebradyt wurde. Er beiteht im weientlichen aus einer elaftiichen 
Kembran, bie aus verſchie denen Stoffen hergejtellt zu werben pflegt, aus bünmen Metall: 
plättchen, aus Glas, Glimmer u. |. w. In der Mitte diefer Membran ift ein boblkugelförmiges 
Meiierden angebracht. Membran und Meſſerchen find zu vergleichen mit dem Obrtrommelfell 
und feinem Sammer. Das Meſſerchen fchleift mit fanftem Druck über einer rotierenden Walze bin, 
die einen Paraffinüberzug befist,in die durch das langſam jeitlich bewegte Meſſerchen eine jpiraline 
Kiume gegraben wirt. Dieje Rinne wird immer die gleiche Tiefe haben, folange der Drud, den 


i 
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bebitunelförmige Meſſerchen durch eine Kugel von gleichem Durchmeſſer und läßt dieſe über Die 
sorber von dem Meſſer gemachten Vertiefungen bingleiten, fo verjegt dieſe Kugel die Membran 
wieber in biefelben Schwingungen, wie die, welche die Vertiefungen hervorgebracht haben. Sie 
teilen fi ber Luft und unſerem Trommelfell mit, als ob dieje Schwingungen von der erften 
Zonguelle verurjacht worden wären. Man kann durch ein ſolches Inſtrument Schallſchwin⸗ 
aumaen jeber Art firieren und nach beliebiger Zeit wieder für unfer Obr in Wirkſamkeit verfegen. 
fee ne daß diefe durchaus 
‚Wellenlinien entipreden, wie wir fie oben aufgezeichnet haben. Auch das Obr unters 
she has Sherogneoßen {ehr bati Die Rlunsfurte — 
Amftrumente; #8 hört, ob ein Muſilwerl auf einem Streich», einem Blech» oder einem Holz: 
imftrument geipielt wurde, weil jede Kategorie von Mufifinftrumenten durch eine andere Ver 
Bintbung von Obertönen gelennzeichnet iſt. Aber jeder Beiiger eines Phonograpben wird zus 
ale and erlannt baben, daß der Apparat doch nicht in allen Fällen die Rlangfarbe genau 
wieberzugeben vermag. Sie zeigt eine Beimiſchung, die man als blechern und in den oberen 
Tönen järill empfindet. Man bat vielfach geglaubt, daß dies an der Form oder Beſchaffenheit 
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der Schalltrichter liegen müfje, durch melde man die Tonfchwingungen verftärft auf die 
Membran oder von berjelben zurüctonmen läßt. Man vermutete alfo, daß diefe Schalltrich- 
ter befondere Obertöne erzeugten. Aber die ungenaue Wiedergabe liegt bier offenbar nicht in 
Wirklichkeit an einer Beimifchung, jondern an einem Mangel, Nicht alle die feinen Schwin- 
gungen der Obertöne, die das Ohr noch mitempfindet, vermögen ſich auf der Walze einzugra- 
vieren. Man bevente nur, daß das Phonographenmeſſerchen bei ven höheren Tönen tauſend 
und mehr Vertiefungen in der Sekunde auszugraben hat und dabei diefe Wellenlinien noch 
mit den äußerft feinen Kräufelungen der Obertöne verfehen foll. Es ift wahrlich bewunderns: 
würdig genug, daß es unfere modernen Mechaniker vermocht haben, eine jo feine Maſchine zu 


konſtruieren, wie den Bhonograpben, Deshalb ift es auch begreiflich, daß er namentlich bei den 


höheren Tönen verjagt, weil für fie jene in 
das Wachs zu grabenden Wellen am Elein: 
ften find. Auch daß die Alangfarbe im allge: 
meinen blechern wird, ift verständlich, wenn 
mir erfahren, daß die Blechinftrumente ver- 
hältnismäßig wenig Obertöne hervorrufen. 

Ein mit dem Phonograpben anzujtel- 
lendes Experiment ift für uns lehrreid, 
Wenn man nämlich bei der Wiedergabe 
eines Tonftüdes die Walze des Apparats 
fchneller oder langjamer geben läßt als bei 
der Aufnahme, jo wird dadurch) jeine ganze 
Tonlage höher oder tiefer, ohne daß bie 
Harmonien der Tonfchöpfung dadurch in 
irgend einer Weile beeinträchtigt würden; 
wir können das Stüd nur durd die Ver— 
änderung der MWalzengejchwindigfeit voll- 
- fommen richtig auf eine beliebige Tonlage 

Th U Edifon, Nah Photographie. Vgl. Text, S. 139, transponieren. Wir verjtehen dies fofort, 
wenn wir ung erinnern, baß die Harmonien 
ja nur durch relative Zahlenbeziehungen hervorgebracht werden. Lafjen wir die Wale noch 
einmal jo jchnell geben, fo wird das ganze Tonſtück eben auch genau um eine Oftave gehoben. 
Wir haben bier Feine andere Erfcheinung vor ums als die bereits bei der Sirene beobachtete, 
Wir erkennen hieraus aber auch gleichzeitig, wie wichtig es ift, daß die Phonographenwalze 
immer eine möglichjt vollfonmen gleihmäßige Geſchwindigkeit hat, weil fonft ein noch fo rein 
gejpieltes Tonſtück unrein wiedergegeben werden muß, wenn durd die Ungleichheit der Be- 
wegung die Shwingungszablen nacheinander auftretender Töne ihre harmonischen Zahlen: 
beziehungen zueinander verlieren, 

Das VBorhandenfein von Obertönen kann man auch noch durch eine andere wichtige Er- 
ſcheinung auf dem Gebiete der Schallerfcheinungen nachweifen, durch die ſogenannte Reſo— 
nanz Um ihre Wirkung zu jehildern, greifen wir auf unſer Grunderperiment mit dem Rau- 
fenfell zurüd, das angeichlagen eine Luftverdichtung erzeugt, durch welche ein anderes Paufen- 
fell in gleiche Bewegung verjeßt wird. Ebenſo werben auch die von ſchwingenden Körpern 
erregten Luftwellen alle anderen fie umgebenden Körper in eine gleiche Bewegung zu verjegen 
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tmadhten: die Duft führt ja direlte Stöfe auf fie aus. Mächtige Orgeltöne laſſen alles rings- 


fie wenigfiens dem Obr mit feiner wunderbaren Feinempfindung ſehr leicht erfennbar werden. 
ir wollen dies durch ein befanntes Beifpiel aus einem anderen Gebiet erläutern, 
Unjere Ingenieurfunft baut mächtige Hängebrüden über Ströme und Meeresarme, 
entfprechend 


Elaftigttät 
die Eigenichaften ſchwingender Saiten, fie befigen Eigenſchwingungen von gany beftimm: 
ter Größe, die, durch einen Stofj angeregt, lange Zeit weiter die Brüde auf und nieder 
bemegen, obne daß andere Stöße binzutreten. Dieſe Brüden find fo feit gebaut, daß man fie 
Dicht mit Menichen befepen Lönnte, ohne dafs fie dadurch Schaden nehmen würden. Dagegen 


erreichen, 
48. die Brüde in gleichem Tempo, fo bewegt fich diefelbe jedesmal in demfelben 


se Brüde ausgeübt wird, 
Tempo erfolgen, und ſchließlich kann die Brüde unter diejen wenigen Menfchen zufammens 
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Ändert man das Experiment jo ab, daf man durch Auflegen des Fingers auf die betreffende 
Tafte nur der höheren Oftave eines Grundtons die Möglichkeit des Mitfchwingens gibt, jo 
wird für ein feines Gehör der durch die Reſonanz nun erzeugte Ton etwas andere Klangjarbe 
haben, als wenn, wie beim erften Erperiment, allen Saiten das Mitfchwingen möglich ge: 
macht wird. Dies liefert den Beweis dafür, daf durch die Nefonanz auch nod) andere Ober: 
töne als die Oftave ausgelöft werden, wie es unjere mechanische Anſchauung von dem Vorgange 
ja auch ohne weiteres 
verftändlich macht. An: 
dem man ftatt ſchwin⸗ 
gender Saiten Körper 
anwendet, deren Flä— 
hen einegröhere Menae 
Luft in Mitſchwingung 
zu verfegen vermögen 
als eine dünne Saite, 
j aber dabei Doch nureine 

Rlangftäbe zur Erzeugung ber hHödften hörbaren Töne, ee 
man die Wirkung eines beitimmten Tones für unfer Ohr befonders verftärfen, jo daß man 
ihn aus einem Gemiſch von vielen ſelbſt weentlich lauteren Tönen unterfcheidet. Auf dieſe 
Weiſe bat Helmbolg feine berühmten Unterfuchungen über die Obertöne in feiner „Lehre von 
den Tonempfindungen” ausgeführt. 

Die fogenannten Nefonanzböden verjchievener Mufikinftrumente haben dagegen die 
Eigenfhaft, bei jeder Tonwirkung mitzuihwingen. Sie verftärfen deshalb jeden Ton wegen 
ihrer größeren Fläche, die ihrerfeits die Luft zum Mitfchwingen zwingt. 

Die Wirkung der Nefonanz ift auch dabei behilflich geweſen, jene ſchnellſten Schwingungen 
nachzuweiſen und zu meſſen, die in unſerem Obr keine Tonempfindung mebr hervorzurufen 
vermögen. Gibt man einem Metalljtab, der, durch An— 
ſchlagen in Schwingungen verjegt, einen ſehr hoben 
Ton hervorbringt, derartige feite Unterlagen, daß da- 
duch feine Schwingungen, ähnlich wie beim Auflegen 
des Fingers auf eine Vtolinfaite, fich verdoppeln oder 












Aundtſche Staubfiguren Val. Text, ©. 140. 


verbreifachen müfjen, dann kann man es erreichen, dab die Schwingungszahl folches Klang: 
ftabes weit über die Grenze der Hörbarfeit hinausgeht (ſ. die obenftehende Abbildung), Wir 
hören dann beim Anjchlagen nur den kurzen Schlag jelbit, fein Klingen. Es wäre möglid), 
daß unter diefen Umftänden der Stab wirklich Feine Schwingungen mehr ausführt. Obne 
weiteres würden diejelben eine viel zu geringe Energie befigen, um fie etwa fichtbar zu machen. 
Man bilft jih damit, daß man einen ſolchen Stab in eine Glasröhre bineinragen läßt und der 
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in übe enthaltenen Suftiänle durch Verihiebung eines am anderen Ende eingefügten Stöpfels 
ame beitimmte Sänge gibt. Durch das Mitſchwingen der Luftfäule in der Nöhre wird die 
mehaniide Wirtung jener Schwingungen weſentlich verftärft. Tropdem hört man feinen Ton. 
Bern man inbes leichte Staubteildien, etwa aus Kork, gleihmäßig in der Röhre verteilt, fo 
werden bieie von ben Gegenden ftärkiter Wellenbemwegung, die wir als Wellenbäuche bezeichnet 
haben, fortgeitofen und bleiben nur in den Anotenpunften liegen. Es entfteben fo eigentümliche 
Flaımen, die man nadı dem eriten Dariteller derjelben Kundtiche Staubfiguren genannt bat 
€. bie umtere Abbildung, S. 142). Die Ausmeſſung der Entfernung jener Knotenpunfte von: 
ananber ergibt bie Wellenlänge der Schwingungen und damit zugleich auch ihre Geſchwindigleit. 

Hier anichliehend, mögen aud) die jogenannten Chladniſchen Klangfiguren erwähnt 
werben, bie fich in ähnlicher Weiſe durch die Verteilung von Sand auf ſchwingenden Metall: 
slatien bilden. Die Anotenpunfte von 
Körpern, bie ſich wie bie Saiten im 
weientliben nut nach zwei Dimenfio: 
men ausbehmen, werben auf jhwingen: 
den Flächen zu Anotenlinien, deren 
Form um fo verwidelter ift, je mehr 





ser Form bilden mußten, fo mag man Chlabnis Klanaliguren 


erbal: 

sem, mie umenblih verichlungen die Welt der Moleküle und Atome mit ihren gefeßmäßigen 
Gruppierungen und Bewegungen it, von benen unfere Sinne direft nichts wahrnehmen. 

Bei der Bildung der Kundtjchen Staubfiguren bedienten wir uns einer Glasröhre, die 
it ühren: barin beweglichen Stöpfel durchaus die Form einer jogenannten Pfeife hat. Ein 
an ber offenen Seite einer jolhen Röhre vorbeifliehender gleihmäßiger Luftitrom, wie ex bei 
Sinmenbung ſolcher Pieifen durch unferen Mund ausgeitoßen wird, entiteht einen Ton, deſſen 
Döbe von der Lange der Pfeife abbängig it, den mir aljo durch Bewegung des Stöpfels in 
der Höbre verändern fönnen. Die Entitebung dieſes Tones bedarf noch der Erflärung, da der 
aleihmäkig vorbeigeführte Luftſtrom feine Schallwellen enthält. Diefe entitehen erſt dadurch, 
Ba ein Teil der ftrömenden Luft in die Röhre gedrückt wird und bier eine Verdichtung entftebt, Die 
som geidjloifenen Ende der Pfeife zuruclprallt und dann erft wieder beim offenen Ende austritt. 
Der übt bie Berbichtung einen Stoß auf den vorüberziehenden Luftitrom aus, der ſich in Inter: 
nalen wieberbolen muß, welche, offenbar durch die Länge der Pieife bedingt, den Ton bervor: 
ringen. Es it leicht, bie Tonböhe einer ſolchen Pfeife vorber zu beitimmen. Stellen wir uns ben 
Vorgang nod etwas genauer vor. Nachdem die erite Luftverdichtung die Yänge der Pfeife, bie wir 
mit I begeichnen wollen, zweimal, einmal auf und ab, Durdlaufen bat, jtößt fie, wieder austretend, 
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den aleichmähig vorüberziehenden Luftitrom, mit der die Pfeife angeblajen wird, zurüd und er: 
zeugt deshalb an der Öffnung eine Luftverdünnung, bie ihrerjeit3 wieder die Pfeifenlänge zwei- 
mal durchläuft. Erſt eine Verdichtung und eine Verdünnung zufammen, ein Wellenbauch und 
ein Wellental, bilden eine vollftändige Schallwelle, die bei einer gefchloffenen oder jogenannten 
gededten Pfeife die Länge 41 zeigt und die Pfeife mit der Geſchwindigkeit des Schalles v 
durdläuft. Wir erhalten alfo ihre Schwingungszahl n — 7,, oder, da v— 333 m ilt, m. 
Soll eine gededte Pfeife den Parifer Rammerton von 435 Schwingungen an- 
geben, jo muß fie — 0,192 m lang fein. 16mal länger ift eine Orgelpfeife, 
die das vier Oftaven tiefer liegende Subfontra=A bervorbringt, aljo 3,07 m. 

Unfere Röhre bringt aber auch einen Ton hervor, wenn fie unten nicht ge— 
jchloffen ift, Dann tritt die Luftverbichtung ſchon unten aus und erwedt bier 
dasjelbe Spiel zwifchen Verdichtung und Verdünnung, wie es bei ber gebedten 
Pfeife erſt oben ftattfindet, Wir ſehen deshalb, daß die Wellenlänge einer offenen 
Pfeife nur halb fo lang fein kann, als die einer gedeckten, fomit ihre nächſt höhere 
Oktave gibt. Für ihre Schwingungzzahl erhalten wir die Formel n — Z;, ober 
vn Eine offene Pfeife muß, um benjelben Ton hervorzubringen wie eine ge: 
beefte, noch einmal jo lang fein. Beide Pfeifenarten unterfheiden fih außerdem 
noch durch verfchiedene Verbindungen von Obertönen, fie haben verſchiedene 
Klangfarben und werden entjprechend in der Muſik auch verwendet. 

Die in Verwendung befindlichen Konftruftionen von Pfeifen können uns 
bier nicht näher intereffieren. Sie beruhen alle auf demjelben Prinzip, durch ſich 
begegnende Luftftröme Schwingungen zu erzeugen. Eine Orgelpfeife iſt bier 
neben abgebiloet. 

Bei näherem Hinblid wird man leicht erkennen, daß die Pfeifen auf ganz 
verjchiedene Weiſe Tonſchwingungen erregen wie die Saiten. Letztere ſchwingen 
jenfrecht zu ihrer Längsausdehnung, transverjal, und das Syſtem ber erzeug- 
ten Zuftwellen breitet ſich parallel zu den Saiten aus. Bei den Pfeifen hingegen 
bewegen ſich die Wellen in der Längsrichtung bin und ber, longitubinal. Wir 
können ſolche Longitudinalfhwingungen aud bei Saiten bervorbringen, 
indem wir jie in geeigneter Weile in ihrer Längsrichtung jtreichen. Es werden 
dann in dem metalliihen Medium der Satte Verdichtungen herbeigeführt, die 
ſich mit einer Gefchwindigfeit, welche der Elaftizität des Metalles entfpricht, längs 
Drgetpferge. Der Saite fortpflanzen. Dadurch entfteht ein ſchriller Ton, der mit dem von den 

Transverfalihwingungen der Saite erzeugten in feinerlei Beziehung fteht. Alſo 
nicht nur in dem Medium der Luft, Sondern auch in jedem anderen elaftifhen Körper werden 
Schwingungen fortgepflanzt, die Töne erweden können, wie das von vornherein zu erwarten 
war, Mir fommen noch darauf zurüd, 

Die Erfcheinungen der Schallihwingungen intereffieren uns auch deshalb befonders, weil 
fie als die langſamſten in der ſcheinbar endlofen Stufenleiter von Schwingungen in ber Natur 
unferem menjchlichen Faffungsvermögen am zugänglichiten find. Wir können in Bezug auf 
die Schwingungen höherer Ordnung, mit denen wir uns jpäter zu bejchäftigen haben werden, 
bier Parallelftellen finden, die uns das Verftändnis jener weſentlich erleichtern. Dies ift 
namentlich bei den Erfcheinungen ber fogenannten Interferenz der Fall. Schon bei Ge 
legenbeit der Waſſerwellen (S. 97) haben wir den Begriff der Interferenz entwidelt. Sie 
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Punkt wird dadurch zu einer Linie ausgezogen, die um fo länger it, je weiter entfernt bie Fläche 
gehalten wird, auf der man den Strahl auffängt. Hier kann man ihn auf photographiſch 
empfindliches Papier fallen lajfen, worauf ſich die Lichtlinie dauernd aufzeichnet. Nun läßt 
man den Strahl zuvor einen zweiten, mit einer zweiten Stimmgabel verbundenen Spiegel 
treffen. Dann verbinden fich die Schwingungsbewegungen beider Stimmgabeln zu einer 
Figur, die im einfachiten Fall ein Kreis ift, während fie bei jeitlicher Bewegung des aufzeich⸗ 
nenden Papierftreifens ſich ala MWellenlinien darftellen, die wir auf S. 145 unten wieder: 
gegeben haben. Man nennt ſolche Figuren nad) dem Erfinder des betreffenden Apparates 
Liſſajouſche Figuren. 





Bejfung ber Shallgefhmwinbigkeit unter Waffer. Bgl. Text, S. 148, 


Sobald die Differenz der Schwingungen zweier gleichzeitig auftretender Töne größer 
wird als zwölf, fann, wie wir wiſſen, unſer Gehirnapparat die entftehenden Schwebungen 
oder Stöße als Einzelwirkungen nicht mehr auffafjen (ſ. S. 133), dagegen vereinigen fid) dieſe 
wieder zu einem bejonderen Ton, dem Differenzton,. Wie alfo ein einzelner Ton feine Ober: 
töne hat, bringen fombinierte Töne gewiſſermaßen Untertöne hervor. Immer reicher gejtaltet 
ſich das Bild der vielverfchlungenen Schwingungen, mit denen uns die Muſik entzück, 

Für unfere folgenden Betrachtungen wertvoll ijt noch eine andere Schallerfcheinung, die 
jedermann bereits beobachtet hat, Wenn zwei Eiſenbahnzüge fich begegnen, von denen ber 
eine die Pfeife ertönen läßt, während wir uns in dem anderen befinden, jo bemerfen wir, daß 
der Ton der Pfeife plötlich tiefer wird, fobald die Lokomotive an uns vorüberfährt. Vor umd 
nachher verändert er ſich dagegen nicht weiter. Hätten wir die beiden Töne fejtgelegt, jo wür- 
ben wir finden, daß feiner von ihnen dem wirklichen Tone der ruhenden Xofomotivpfeife ent: 
ipricht, ſondern daß diefer mitten zwifchen beiden liegt. Wir jehen aljo, daß die Bewegung 
der Tongquelle ven Ton verändert; er wird höher bei Annäherung, tiefer bei Entfernung. Unfere 
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Lichtes macht. Durch diejes jogenannte Dopplerſche Prinzip werden uns Aufichlüfje über 
die Bewegungen von Himmelsförpern gegeben, die fi in ganz unausmeßbaren Entfermungen 
von uns befinden, und die in gerader Linie auf ung zu oder von uns hinweg eilen, 

Da uns die Luft überall umgibt, ift es begreif- 
lich, daß wir die Schallerfcheinungen hauptfächlich nur 
in ihr jtudteren. Aber es wird uns ebenjo erflärlic 
fein, daß fich alle diefe in der Luft beobachteten Erfchei- 
nungen aud in jedem anderen elaſtiſchen Medium zei 
gen, weil alle jolhe Medien Schwingungen fortpflanzen 
miüjjen. Mir verwundern uns nicht, daß eine Glode 
unter dem Rezipienten der Yuftpumpe aufhört zu läu— 
ten, wenn feine Luft fie mehr umgibt, anderjeits aber 
auch nicht darüber, daß diefe Olode unter dem Waller 
ihren Ton jo gut verbreitet wie in der Luft. Freilich 

RN ijt die Fortpflanzungsgefchwindigfeit eine andere, ent- 

Bergrößerter fentrester Dursfantee ſprechend dem veränderten Elajtizitätsgrabe des Mittels, 
burd bie Shnede des Ohres mit den Für Wafjer ergibt die Theorie eine Geſchwindigkeit von 
ehörneruen. Dat Zu SM, 1410m in der Sekunde, aljo reichlich viermal größer als 

für die Luft (j. die Abbildung, S.146). Verfuche, die man im Genferjee anftellte, indem man eine 
im Wafjer verjenfte Glocke anfchlug und in entiprehender Entfernung durch ein gleichfalls unter 
das Waſſer getauchtes Schallropr den Ton auffing, haben eine Gefchwindigfeit von 1435 m 
ergeben, eine Übereinftimmung, die innerhalb der Unficherheit der Nechnungsarundlagen für 
den theoretifchen Wert umd anderfeits der Unficherheit der Beobachtung felbit liegt. In feiten 
Körpern tft, je nad) ihrer Elaftizität, die Gejchwindigfeit der Fortpflanzung des Schalles eine 
noch beträchtlich größere. So findet man für Eifen von mittlerer Dichte 4030 m und bat auch 
diefen Wert durch die Beobachtung betätigt gefunden. Die be 
deutende Höhe der Töne von Stäben oder Saiten, die man in 
longitudinale Schwingungen verſetzt (ſ. S. 144), verrät gleich⸗ 
falls die größere Gejchwindigfeit der Fortpflanzung der Schall: 
wellen in diefen Körpern und läßt ihre Größe ſelbſt finden. 

Nachdem wir die hauptiählichiten Eigenfchaften ber 
Schallſchwingungen fennen gelernt haben, wird es uns leid: 
ter werden, ihre Auffaffung durch unfer Gehörorgan zu ver: 
ſtehen. Die Luftwellen werden durch ven äußeren Gehörgang 
wie durch einen Schalltrichter, der fie verbichtet und dadurch 
verftärkt, an das Trommelfell geführt, Wie kompliziert auch 
” die Form der leßten, das Trommelfell berührenden Luft- 
Vergrößerter Duerfhnitt einer ſchicht infolge jener vielverfhlungenen Wellenbewegungen 
Sonedenwinbungbesöhres. ade ſein mag, das Trommelfell wird fie nachbilden. Es ift, wie 

— —— der Reſonanzboden eines Muſikinſtrumentes, fähig, alle Ar: 
ten von Schwingungen nachzuahmen und fortzupflanzen, Der in der Mitte des Trommel: 
felles befeftigte Sammer mit dem Steigbügel wirkt wie ein ungemein feiner Füblbebel, der 
die Schwingungen abermals verſtärkt auf die wäſſerige Flüffigkeit des inneren Obrlabyrinihes 
überträgt, die den Schall beifer leitet als Luft. Diejes Labyrinth jteht mit der fogenannten 
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Wir dürfen diefes Kapitel nicht Schließen, ohne von den phyſikaliſchen Wirkungen eines 
anderen Organes geredet zu haben, das nicht, wie das Ohr, die Schallihwingungen zum 
Bewußtſein bringt, jondern fie hervorruft; das ift der Kehlkopf umd die mit ihm zufammen- 
hängenden jtimmbildenden Organe, 

Das organiſche nftrument, welches die Schallihwingungen der Stimme erzeugt, iſt im 
wejentlichen mit einer Orgelpfeife zu vergleichen, was jeine phyſikaliſchen Wirkungen anbetrifft. 
In einer folchen (val. die 
Abbildung, S. 144) wer: 
den die Schallwellen durd) 
das Erzittern einer Zunge 
aebildet, die durch Das An- 
blaſen mit einem gleich— 
mäßig eingeführten Luft 
jtrom mit einer Geſchwin⸗ 
digfeit ſchwingt, Die durch 
ihre Yänge und ihre Ela- 
ftizität bedingt ift, Im 
Kehlkopf übernehmen die 
Stimmbänder (f. die 
Abbildungen, S. 149) 
diefe Aufgabe, Indem der 
von der Zunge ausgejto- 
Bene Luftſtrom zwiſchen 
ihnen hindurchſtreicht, ver⸗ 
ſetzt er ſie in die tonerzeu⸗ 
genden Schwingungen, 
Während aber die Zunge 
der Orgelpfeife unveran⸗ 
derlich iſt und deshalb 
nur einen bejtimmten Ton 
hervorrufen kann, find 
! die Stunmbänder durch 

5. von Helmbolt. Nah Werdureifter, „Das 19, Jahrhundert in Bilbniffen", die bejonderen organifchen 
Vorrichtungen des Kehl⸗ 
kopfes, mit deren näheren Beſchreibung wir uns hier nicht aufhalten können, in ſehr verſchie 
denem Grade dehnbar: fie können länger und kürzer gemacht werden, und man kann ben 
Raum zwiſchen ihnen, die Stimmritze, erweitern und verengern, ſo daß wir auf dieſem 
einen Inſtrument innerhalb eines Umfanges von mehr als zwei Oktaven nad) einiger Übung 
an 150 verichiedene Tonftufen nad) unjeren Belieben mit großer Genauigkeit hervorbringen. 
So vielen verjchiedenen Einzelinftrumenten entipricht alſo diefe eine organiſche Orgelpfeife, 
Der Kehlkopf ift in diefer Sinficht mit einer Violine zu vergleichen, die nur eine Saite hat und 
auf der doch der Künstler vortreffliche mufikaliiche Wirkungen bervorzubringen vermag. Grund: 
legende Unterfuhungen über die Phyfiologie der Gehör- und Stimmorgane verdanfen wir 
Helmbolg, deifen Bild wir obenftehend bringen. 
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beſteht aber nicht nur aus reinen Tönen, fie bat auch ſehr 
der Hoblräume 


— 
ih doch Deutlich der Eindtuck der Klangfarbe ſtufenweiſe in der Reihenfolge U OA E-T. 
Bbenopbotograpbiihe Aufzeichnungen, die von 9. Hermann und F. Auerbach ausgeführt 
worben find, einen, bafı bie Obertöne bei U ausſchließ⸗ 


Gich im der eriten und zweiten Oftave des Grundtons 
fiegen, für O und A überhaupt nur im der zweiten, für U aA 
E im ber zweiten und britten umd endlich für J nur in 
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7. Die Wärme. 
gen des Schalles im Getriebe der großen Natur eine verhältnis: 
ſpielen, haben wir es in der Wärme mit der Außerung der ureigent: 
u fu, die in dem ganzen Weltgebäube allgegenwärtig it, die dm 
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Verein mit der Schwerkraft die Welt gefhaffen bat und feitvem ven bei weiten größten Anteil 
an ihrer Weiterentwicelung bis in die verborgenjten Einzelheiten nimmt. Cin ungeheuerer 
Wärmeftrom geht von dem entralherde unferes engeren Weltreiches, der Sonne, aus, und 
der 2735millionfte Teil der von ihr ausſtrahlenden Wärmemwirkung, der die Kleine Erde trifft, 
genügt, um die gewaltige Majchine unferer Atmoſphäre in dauernder Bewegung zu erhalten, 
melde den Inhalt ganzer Meere zwifchen den Wolfen und der Erdoberfläche beitändig auf 
und nieder kreifen läht. Aber unfere Sonne ift im Syſtem der Milchſtraße nur ein winziges 
Lichtpünktchen, ihre für uns unvorftellbar große Strahlungskraft verfhwindet gegemüber der 
Arbeitsleijtung jenes Gemwimmels von Sonnen, die für unfer ſchwaches Auge in der firmament- 
umjpannenden Lichtbrüde zuſammenſchmelzen. Viele diefer Sonnen werden zweifellos von 
Planeten umkreift, die unferer Erde ähnlich find. Überall dort wet und unterhält die Wärme 
ein vielgejtaltiges Leben, jobald ihre Kraft fih in den Fleinften Teilen der Materie ſoweit 
gemäßigt hat, da dauernde Verbindungen unter ihnen das funftvolle Gewebe der organiſchen 
Gebilde entftehen laſſen konnten, Die Wärme tft die Allerhalterin des Yebens. Wie der Grad 
ihrer Wirkung den Augenblid angibt, in dem es entftehen kann, fo legt jie auch die Grenze feſt, mo 
es wieder dem Tode verfallen muß. Eine geringe Verſchiebung in der Verteilung der jährlichen 
Wärmezufuht auf der Erdoberfläche kann über ganze Völker Not und Verzweiflung bringen. 

Die Allgegenwart der Wärme in ihren verfchiedenen Graden und Erjcheinungsmeilen 
macht die Wirkungen fajt aller anderen Kräfte der Natur von ihr abhängig. Dieje können 
deshalb nur unter dem Einfluffe ver Wärme betrachtet werden; und wenn man im ervigen 
Wechjel der Naturerfcheinungen ihre unveränderlichen Gefete erkennen will, jo ift es unerläßlid, 
zumächit ven Einfluß der Wärme auf den Verlauf diefer Erſcheinungen feitzuftellen, um dieſen 
dann in Abzug bringen zu können. Schon in unjeren vorangegangenen Betrachtungen haben 
wir häufig die Temperatur als einen notwendigen Faktor einführen müſſen, noch ehe wir 
definieren Fonnten, was wir dern eigentlich unter Temperatur verjtehen. So jahen wir nament: 
lich, daß die Übergänge der Aggregatzuſtände ineinander von der Temperatur abbängig find, 
daß die Schallgeſchwindigkeit theoretifch nur unter Berückſichtigung gewiffer Erfahrungen aus 
der Wärmetheorie mit ber Beobachtung in Einklang gebracht werden kann und überhaupt mit 
der Lufttemperatur fich verändert. 

Megen dieſer in allen anderen Gebieten der Naturfräfte inner wieder auftretenden Wir- 
fungen der unerſchöpflichen Kraftquelle der Wärme und auch wegen ihrer Fähigkeit, fich proteus- 
artig in bie Formen aller anderen Naturfraftwirfungen zu verwandeln, iſt es jdhwer, der Wärme 
ihren richtigen Platz in einer Darftellung der gefamten Naturkräfte anzuweiſen. Ofters ift fie 
als legte der Naturkräfte behandelt worden, weil zum vollen Verftändnis ihrer vielfachen 
Wechſelwirkungen auch die Wirfungen der anderen Kräfte befannt fein müjjen. Aber diejen 
Übelitand teilen eigentlich alle diefe Gruppierungen, denn die Naturkräfte greifen eben überall 
ineinander, und mehr als je wird man bei der Behandlung der Wärmeerfcheinungen daran 
erinnert, daß die Zerlegung des Geſamtbildes der bewegten und fich raftlos weiter entwiclkelnden 
Natur in die Einzelmirfungen der fogenannten Naturkräfte etwas durchaus Willkürliches oder 
doch nur von der Eigenart unferer Sinneswerkzeuge Bedingtes ijt. Deshalb bleibt auch die 
Anordnung des Stoffes willkürlich, und das Verftändnis der erfibehandelten Gegenftände muß 
immer unter dev Unvollfommenbeit des Überblices der mit ihnen unzertrennlich verbundenen 
jpäter behandelten Gegenjtände leiden, Dies ijt auch bei der folgenden Darftellung der Wärme 
ericheinungen um jo weniger zu vermeiden geweſen, als wir jie nahezu an den Anfang der 
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Angefichts der allgemeinen Gepflogenbeit, Wärmemengen durd; Thermometergrade 
zu meſſen, müfjen wir uns indes gleich von vornherein darüber Har werden, daß bie An- 
wendung biefer Methode allein uns in einen logiſchen Kreisſchluß verwideln müßte Wir 
fegen dabei voraus, was wir ja erſt beweifen wollen, daß nämlich gleiche Wärmemengen aud) 
gleihe meßbare Kraftwirkungen hervorbringen. Bringen zwar gleiche Urfachen immer aleiche 
Wirkungen hervor, fo brauchen doch die letzteren nicht immer für uns in ihrem vollen Umfang 
in die Erfcheinung zu treten. Das Volumen der feiten und flüffigen Körper vergrößert ſich, 
wie wir ven werden, durchaus nicht immer in einem einfachen Verhältnis zu der eingeführ- 

ten Wärmemenge. Wenn folche Ungleichheiten auch bei dem Qued- 
filber auftreten, jo mefjen wir mit gleichen Sfalenteilen des Qued= 
ſilberthermometers durchaus nicht auch gleihe Wärmemengen. 
Unfere Unterfuchung würde von vornherein falfche Daten ergeben, 
und wir würden damit alle unfere weiteren Schlüffe faljch verfet- 
ten. Wir kommen auch hier nur durch Näherungsmethoden allmäb- 
lich zur Wahrheit, Ganz befonders die Wärme bietet wegen ibrer 
Verwandelbarfeit die verjchiedenartigiten Wege fir ſolche Nähe— 
rungsmethoden. Man kann eine beftimmte, durch eine Thermo: 
meterſtala gemefjene Wärmemenge in Gravitationsarbeit verwan- 
delt, indem fie etwa mit Hilfe einer Dampfmaschine gezwungen 
wird, ein Gewicht zu beben, und die Vergleihung verjchiedener 
folcher Gewichtsmengen mit den zugehörigen Thermometerangaben 
ift deshalb zur gegenfeitigen Kontrolle dienlich. Ferner zeigt es ic, 
daß die Wärme einen Einfluß auf die eleftrijchen Erſcheinungen 
bat, jo daß man auch diefe Wirkungen miteinander vergleichen fann, 
und jo fort. Alle diefe Erfahrungen haben gezeigt, daß die Aus- 
dehnung des Quedfilbers innerhalb gewiſſer Grenzen, die in den 
meiften Fällen infolge der äußeren Berhältnifje, unter denen man 
ein folches Meßinſtrument gebraucht, nicht überfchritten werden 
fönnen, mit einer Wärmewirfung gleichmäßig fortfchreitet, die aud) 
bei allen anderen Prozefien eine gleichmäßig ſich fteigernde Wirkung 
Die drei Thermometerfpfteme Dervorbringt. Wir können alfo wirklich das Quedjilberthermometer 
Fahrenheit, Gelfins und als einen MWärmemefjer anjehen, ver mit gleichen Sfalenteilen 
neaumun Bat za 1 gleiche wirkſame Wärmemengen mißt. 

Da das Thermometer unjer fundamentaler Wärmemaßftab werden ſoll, müffen wir da⸗ 
für forgen, daß feine Angaben überall und zu allen Zeiten miteinander vergleichbar jind, aljo 
eine feſtſtehende Übereinkunft treffen, wie groß wir feine Teilftrihe machen, und von welchem 
Punkt an wir fie zählen wollen. Ohne weiteres könnten wir das Metermah dazu als Grund⸗ 
lage nehmen, einen Grad etwa 1 mm groß machen. Dann müßten aber zwei Thermometer, 
die gleiche Angaben machen follen, auch ganz genau gleichftarfe Röhren haben und 
genau übereinitimmend gebaut fein. Um die großen, dabei einlaufenden Fehlerquellen zu ver- 
meiden, bat man das fonft mit jo grokem Vorteil allgemein eingeführte Metermaß in ber 
Thermometrie nicht verwendet, jondern ein folches, das durch die Wärmewirfungen jelbjt ge: 
ſchaffen wird und deshalb bei jedem Thermometer leicht einer Kontrolle durd) feine Angaben 
ſelbſt unterworfen werden kann. Von dieſen Gefichtspunften aus ift man übereingekommen, 
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unft. Das andere Ende umjeres Temperaturmaßes wird bort 
markiert, ftehen bleibt, wenn er in Waſſer taucht, das unter normalem 
Zumsipbärendrud zu lochen beginnt. Wir haben dadurch feinen Siedepunkt bejtimmt, 

Teilftriche einichalten. 






an 

find 180 Teile gemacht, jo daf der legtere bei 212 liegt. 0° F 
Giabrenbeit) ift aleich — 17%" C (Eelfius). Das Fabrenbeit: Thermometer hat 
alio den Heinen Vorteil, daß es in den meiften Fällen, in denen man es im bürgers 


andten Ölasarten zu berüdjichtigen bat, 
Das Quedijilbertbermometer reicht nicht zu allen Temperaturmeifungen Hase: 
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Luft 
dem jeweiligen Atmofphärendrudhe jtebt, jo ift dieſet bei 
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den Mefjungen mit dem Luftthermometer jedesmal zu berüdjichtigen, während dies bei den 
übrigen Thermometern nur einmal bei der Feitlegung des Siedepunftes, ftreng genommen 
auch des Gefrierpumftes, nötig iſt. 


b) Das Gasgejek. 

Bei der Meffung der Einwirkungen der Wärme auf die verfchiedenen Körper mit Hilfe 
der Thermometer und ähnlicher Inſtrumente beginnen wir wieder mit den Gaſen, weil wir 
auch bei der Wärme, wie bei den anderen Erjcheinungen, erwarten können, daß die zu er- 
forfchenden Beziehungen fich bei diefem am freieften beweglichen Zuftande der Materie am 
einfachſten und klarſten enthüllen werden. 

In der Tat zeigt es fich, daß zwischen der Zunahme der Temperatur und der des Volumens 
eines Gaſes, d. h. feiner Ausdehnung, ein ganz überrafchend einfaches Verhältnis beſteht. Jedes 
beliebige Gas, welcher Zufammenfegung es auch fein mag, dehnt fich bei einer Temperatur: 
erhöhung von 19 um den 0,00366. Teil feines Volumens oder im echten Bruch um Yars aus. 
Man nennt eine ſolche VBerhältniszahl den NAusdehnungskoeffizienten eines Stoffes. 
Diefer iſt alfo, wie zuerft Gay=Kuffac erfannte, für alle Safe und bei allen Temperaturen 
ein und diejelbe Konftante, gewiſſe Einſchränkungen vorbehalten, auf die wir zurückkommen. 

Dies befagt alfo, daß eine gewiſſe Menge Luft, Waflerftoff, Koblenfäure oder irgend 
eines anderen Gajes, die bei 0% den Raum eines Kubifmeters einnahm, nad einer Erwär- 
mung um 2739 nun 2 cbm Raum für fi in Anjpruch nimmt, jelbftverftändlich unter der Vor: 
ausjegung, daß man bei ver Wärmezuführung ihrer Ausdehnung fein anderes Hindernis ent: 
gegenftellt als den Drud, welcher es zu Anfang auch jchon zufammenbielt, alſo etiwa den Druck 
von einer Atmojphäre. Fachmänniſch fagen wir, daß die Zahl 0,00366 der Nusdehnungs- 
koeffizient bei fonftantem Drude (c») ift. 

Dehnt ſich aber ein Gas bei einer Temperaturerhöhung von 273° von einem Kubikmeter 
auf zwei in gleichmäßig fortichreitender Weife aus, jo müfjen wir aud) folgern, daß eine Ab- 
kühlung von 0° auf — 273° eine Jufammenziehung des Gafes von einem Kubikmeter, d. b, 
aljo auf das Volumen Null, bewirken muß, oder daß die Mafje der Gaſe bei diefer Tem: 
peratur von —273° eine unendlich große Dichtigfeit erreicht, Ein weiteres Sinfen der Tem: 
peratur könnte alfo feinen Einfluß mehr auf das Volumen der urfprünglichen Gasmaterie 
haben oder überhaupt feine Bewegung ihrer einzelnen Teile, Moleküle, bervorbringen, die voll- 
fommen feſt aneinandergepreßt find, um das theoretifch notwendige Minimum an Bolumen 
einzunehmen. Man hat deshalb diefen Temperaturgrad — 273. den abjfoluten Nullpunkt 
und eine von diefem am gezählte Temperatur die abfolute Temperatur genannt, die man 


‚ mit dem Buchftaben T zu bezeichnen pflegt. 


Erfahrungen an den nicht gasförmigen Körpern, auf die wir zurüdfommen, maden es 
wahrſcheinlich, daß diefelben ihre marimale Dichte meift Schon weit über dem abjoluten Null: 
punkt erreichen müfjen. Bei diefer Temperatur herrſcht alfo völlige Negungslofigfeit, da bei 
abjoluter Dichte Feinerlei phyſikaliſche oder chemiſche Wirkungen mehr möglich find. Würden 
Teile des Weltalls, die von jeder Außenwirkung ausgefchloffen find, fih dur Wärmeabgabe 
an ben jedenfalls jehr kalten Weltraum bis zu diefer Temperatur von —273% abgekühlt 
haben, jo würden fie bis in alle Ewigkeiten in ihrem regungslofen, toten Zuftande verharren 
müffen, Da nun alle ſich ſelbſt überlaffenen Körper immer nur kälter, niemals aus ſich jelbit 
heraus wärmer werben fünnen, wie wir fpäter noch näher jehen werden, jo müßte man alfo 


ko 
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auch annehmen, bafı das ganze Umiverfumt, als ein einheitliches Ganzes betrachtet, immer muır 
führer wirb und besbalb jenem abfoluten Nullpunkte der Temperatur ertgegengebt, bei welchem 
für alles Beichaffene der ewige Tod eintritt, ein Untergang des Weltganzen, dem nie wieder 
eine Reuihöpfung folgen fann. Unſere Sonne bat gegenwärtig noch eine Temperatur, bie 
jedenfalls nicht wiel von 8000° verichieden ift, während fie in früheren Schöpfungszeiten 
wahl mod) viel heikier geweſen fein muß. Die Erde, welche ſich einft von der Mafje des ganzen 
Spitemts losrifs, bat auch bie damalige Temperatur der Sonne beſeſſen. Dagegen weit die 
Oberfläde ber Erde heute nur noch eine Durchichnittstemperatur von wenigen Graben über 
Rull am. Dies zeigt, wie nahe wir jenem abjoluten Nullpuntte bereits find, und baf wir von 
dem ungebeuren Kapital an Yebenswärme, das unſerer Erde bei ihrer Geburt mitgegeben 
mude, bereit viele Taufende der betreffenden Einheiten ausgegeben, aber nur noch etwa dreis 
bumbert derielben zu verzehren haben. Dann fteben wir vor dem abjoluten Nicht, denn Materie 
obne Acgung ift auch ohne alle Wirkung, obne Eigenſchaft, ift nichts. Wir fommen auf diefe 
arohe frage zurüd, wenn wir 
cr das Heien der Wärme 
amd der übrigen Naturträjte 
tiefer erfannt haben. 

Bor noch nicht langer 
Zeit war man der Meinung, 
an würde fich erperimentell 
nem geheimnisvollen Null: 
sunft alles Geſchehens nie- 
mals um ein Erbebliches 
mäbern fönnen. Man hatte 
deohalb vermutet, daů Diejer Fee Duft, 
erredbmete Rullsuntt mur eine 
Sbitraftion der Theorie jei, während ſich die Körper in feiner Nähe doch wohl anders verbal: 
ken würben, wie innerbalb der erperimentell befannten Temperaturen. Mit anderen Worten, 
mar glaubte, daß der Ausdehnungskochfigient der Gaſe nicht unter ertremen Verhaltniſſen jo 
fonitant jei, fonbern ſich von der Temperatur jelbit abhängig erweife, wie es bei den feiten 
Körpern der Fall ift. Inzwiſchen aber ift es gelungen, Temperaturen von weniger ala — 240° 
zu erzeugen, und man bat innerhalb auch diejer fo ſehr weit nach unten verfchobenen Grenze 
arlunben, bafs Das einfache Ausdebnungsacieh der Gaſe jedenfalls jo lange beiteben bleibt, als 
fie eben noch Gaſe find, Freilich find bei diefer Temperatur jhon alle früber als „permanent“ 
angeichenen Cafe zu Flüffigleiten ober fejten Körpern geworden, fo jehr hat alfo die Tempe: 
raturerniebrigumng fie, jenem Geſetz entipredhend, zufammengedrüdt. Unſere obenjtehende Ab⸗ 
bildung zeigt ein Stüd feite Luft, die bei fo tiefen Temperaturen eine derartige Elaftigität bes 
fügt, dab ber auffallende Hammer zurädipringt. 

E wird aut fein, ſchon jegt eine Erklärung diejes Borganges der Ausdehnung bei Er- 
böbunag ber Temperatur innerhalb unferer bisher erworbenen Erfahrungen von den Eigen: 
Ibaften der Materie zu verfuchen. Wollen wir ein Gas auf mechaniihem Wege, 4. B. durch 
Auilegen von Gewichten auf einen Stempel, der in einem von dem Gas erfüllten Zolinder luft: 
Dicht beweglich ift, fo zufammenpreifen, wie es ſich durch Entziehung einer gewiffen Wärme: 
menge von jelbit zufammenziehen würde, jo brauchen wir eine beftimmte, durch jene Gewichte 


el 








— — 


158 7. Die Wärme, 


gemejjene Kraft dazu. Eine dem Gaſe zugefügte Wärmemenge kann diejer Kraft das Gleich— 
gewicht halten. Die Wirkung der Wärme tft alfo felber eine Kraft. Wir fünnen ihre Größe 
mit der Schwerkraft meffen, die wir als Normalmaßitab für alle Naturkräfte wegen ihrer 
Unveränderlicjteit wählten, 

Vor dem Durchbruch der atomiftifchen Anficht über den Aufbau der Materie hatte man 
fi) die Wirkung der Wärme etwa fo gedacht, daf fie eine Art von Flüffigkeit ſei, freilich 
ohne Schwere, eine jener Imponderabilien, die in den älteren Anſchauungen der phyſikaliſchen 
Vorgänge eine jo große Nolle ſpielten. Dieje Flüſſigkeit follte ſich gewiſſermaßen zwiſchen bie 
Poren der Materie jaugen, in fie hinüberfließen von einem anderen Körper, in welchem fie mit 
einem gewiffen Überdrud vorhanden war, bis das Wärmegleihgewicht wiederhergeſtellt iſt. 
Unjere bisherigen Wahrnehmungen an den Gajen ließen fich allenfalls durch diefe Annahme 
erklären. Die Gaſe wären etwa als Wärmeſchwämme zu betrachten, die um jo mehr anfchwellen, 
je mehr fie von diefer Flüſſigkeit auffaugen. Die auf diefer Grundanfchauung der Wärme als 
Flüſſigkeit aufgebaute Theorie vermochte aud) noch einer Anzahl anderer Erſcheinungen gerecht 
zu werden, und jelbjt heute noch bedient man fich vielfach bei den Unterfuchungen diejes an- 
ſchaulichen Bildes eines Überfließens von Märme aus einem wärmeren in einen älteren Störper, 
um Folgerungen daraus zu ziehen, 

Aber abgefehen davon, daß manche Erfcheinungen übrigblieben, die auf diefe Art nicht 
zu erklären waren, wie z. B. die Entftehung von Wärme durd Reibung, hat ja befanntlidy Die 
atomiftifhe Anjchauung, mit der bisher feine Naturerſcheinung im umlöslihen Widerfprud) 
gefunden wurbe, mit den ummägbaren Stoffen völlig aufräumen müffen, die für fie ein Wider⸗ 
ſpruch im ſich ſelbſt find. Alle Kraftäußerung müffen wir für Bewegungen der Eleinften Teile 
der Materie ſelbſt, welche die Kraft übt, erklären. Auch die Wärme muß alfo eine Art 
von Bewegung fein. > 

Die auf Seite 114 u, f. vorgetragenen einleitenden Betrachtungen zu der fogenannten Eine 
tiichen Gastheorie geben uns hierzu fofort einen wichtigen Fingerzeig. Wir fahen dort, baf die 
Moleküle eines Gafes fehr ſchnelle geradlinige Bewegungen ausführen, wobei fie, in emem 
Gefäß eingeichloffen, von deſſen Begrenzungswänden zurüdprallen und durch dieſe Stöße den 
beobachteten Gasdruck ausüben, Auch unfer menjchlicher Körper befindet fich beftändig von 
einem Gaſe, der atmojphärischen Luft, umgeben. Wäre es nun nicht möglich, daß jener Anprall 
ber Gasmoleküle gegen unfere Haut allein die Urſache der Wärmeempfindung ift? Es iſt ja 
eine alltägliche Erjcheinung, daß Stoß Wärme erzeugt, wie der Schlag des Hammers auf ben 
Amboß. Was bier im Großen gefchieht, fönnte doch auch im Kleinften ftattfinden. Dann wäre 
Gasbrud und Temperatur des Gafes ein und diefelbe Erfcheinung und die für den erfteren ge: 
fundenen Gejege müſſen aud) für die legtere gelten. Wir wollen ven Gedanken weiter verfolgen. 

Das hauptjächlichite diefer Gefehe ift das von Boyle-Mariotte, das wir jchon auf Seite 
114 nannten. Es befagt, daß das Volumen einer beitimmten Gasmenge umgekehrt proportional 
dem auf ihm lajtenden Drud iſt. Alfo müßte es auch die Temperatur fein. Dies beftätigt fic in 
ber Tat. Haben wir in einem Gefäß Luft unter einem beftimmten Drud eingeſchloſſen und 
laffen num eine gewiſſe Menge davon entweichen, fo vermindert fich die Temperatur der zurüd: 
bleibenden Luft in demfelben Verhältnis, wie ihr Drud fich vermindert hat. Wenn man 
aber die entweichende Luft in ein zweites, vorher luftleeres Gefäß ftrömen läßt, jo wird, wie 
zuerft Joule gezeigt bat, das letztere Gefäh um ebenſoviel wärmer, wie das andere Fülter 
wurde, die Geſamtwärme der, jagen wir, das doppelte Volumen einnehmenden Gasmenge ill 
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die aleiche geblichen, aber diejelbe verbreitet fich auf den doppelten Naum, jo daß die Tenıpe» 
er et. 


bie Temperatur 

wu Dead einer Basmenge bei O* und dem Drud einer Amofphäre, v unb p dagegen gelten 
für eine beftimmte Temperatur t des 100teiligen Thermometers. Wir erhalten dann dieſe 
Temperatur durd) die einfache Formel Pv — Povo (1 -+ at), wobei a der Ausdehmungs: 
bochfisient der Gaſe, alſo aleich Yars if. Das durch diefe Gleihung ausgebrüdte Geſetz ift 
mach feinem Entdeder Gay-Yufjac benannt, der mathematiſche Ausdrud desjelben heißt bie 
Autanbsgleihung ber Gafe. Dieſe Gleihung läßt fi, wenn man das einfache Verhäli⸗ 
mis der Waffe zum Volumen berüdjichtigt und die abjolute Temperatur einführt, auf die eine 
jode Form vp = mitT bringen, wo m die Maſſe des Gaſes und R eine für jedes Gas fonftante 
Größe, die fogenannte Konitante des Gasgejekes tft, das durch den zweiten Teil der Gleis 
Gumg ausgebrüct wird, Die Größe R muß offenbar die mittlere Geſchwindigleit der Gas 
moletüle in irgend einer form enthalten, die mit der Temperatur fi ändert. Denn nad 

unferen finetiihen Anſchauungen hängt der Drud einer beitimmten Mafje m nur von biejer 
Gedmsinbigteit ab, da die ausgeübte Stoßfraft immer nur ein Produft aus Maſſe und Ge 


mem fid) die Geidnwinbigfeiten der Gasmolefüle, wie wir fie bereits auf Seite 116 mitgeteilt 
haben, ale 4 8. Wafferftofj zu 1,84 km in der Sehunde, Roblenjäure zu 0,39 km. Es ver: 
halten jihh bier 1,844 : 0,502 wie V A333 : 1028. 
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die einzelnen Moleküle eines jeden Gafes durchſchnittlich gleiche 
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Abjtände voneinander haben müſſen, fonft könnten fie fich nicht in gleichem Maß ausdehnen 
bei einer beftimmten Temperaturerhöhung, die eine entjprechende Vergrößerung der gegenfeitigen 
Entfernungen der Moleküle bedingt. Wenn fich ein Gas unter gleichen äußeren Umftänden 
als dichter erweiſt als ein anderes, jo folgt daraus, daß auch jedes feiner Moleküle dichter iſt 
als die des anderen Gaſes, weil die nicht mit Materie ausgefüllten Näume zwifchen den Molekülen 
für alle Gaſe unter ſonſt gleichen Bedingungen die gleichen find. Die Gasdichten geben alſo ein 
Map für die Dichtigkeit der Moleküle jelbft, das heißt, für ihre Mafe oder ihr Gewicht, freilic 
nur bezogen auf das Gewicht eines beliebig gewählten Molefüls als Einheit, dern wir erhalten 
ja immer nur Berhältniszahlen durch die Vergleihung der Gasdichten, Ihre erperimentelle 
Beſtimmung läßt das Molefulars, bzw. Atomgewicht der betreffenden Grundftoffe oder Verbin: 
dungen finden, Die Gasdichten verhalten ji wie das Gewicht der einzelmen Mole: 
füle. Dies hat zuerft Avogadro als Gefeg formuliert. Finden wir erperimentell, daß die Gas: 
dichte des Sauerftoffes 16mal größer ift als die des Wafferftoffes, jo ift damit nachgewieſen, daß 
ein Molekül Sauerjtoff auch 16mal ſchwerer ift als ein Molekül Waſſerſtoff. Diejes ift ein 
ar fich zweifelloſes Nefultat, während wir über die eigentlichen Gewichte diefer kleinſten Materie: 
teile nichts Sicheres willen. Durch Einführung diefes Molekulargewichtes „ in die Juftandsglei- 
hung der Gaſe und entiprehende Umwandlung der betreffenden fonftanten Zahlenwerte erhält 
man dann pv— 0,0819 4, wobei der Drud in Atmojphären, das Volumen nad) Litern und 
das Molekulargewicht des Waſſerſtoffes gleich 2 gejegt ift. Als Einheit der Maße dient das 
Gramm, Mit Hilfe diefer Formel kann man den Zuftand eines Gaſes unter jever gegebenen 
Bedingung vorher berechnen, Einige Beijpiele mögen dies erläutern. Wir wünſchen zu wifjen, 
wieviel Raum 1 g Waſſerſtoff bei einen Drud von 1 Atmofphäre und einer Temperatur von 
09 C einnimmt. Wir haben dann T— 273 und «= 2; alfo, da p= 1 ift, gibt unjere Formel 
v— 273 x 0,0819:2— 11,3 liter, Man erhält das Volumen eines Grammes irgend eines 
anderen Gafes unter den angegebenen Normalverhältnifien, indem man diefe 11,2, genauer 
11,15 Liter durch das halbe Molekulargewicht des betreffenden Gaſes divibiert. So tft z.B. 
das Molekulargewicht des Sauerftoffes 32. Wir haben alſo jene 11,15 Liter durch 16 zu divi- 
dieren, um zu finden, daß 1 g Sauerjtoff bei 0% und I Atmofphäre Drud einen Naum von 
0,699 Litern einnimmt, Wir wollen nun den Wafferftoff einer Temperatur von — 250° aus: 
fegen, jo daß T—= 239 wird. Das Volumen muß dabei im Verhältnis der Temperatur ab: 
nehmen, Wir haben v = 11,2>< 23 :273 = 0,94 Liter, Der Wafjerftoff hat ſich bei dieſer 
Abkühlung aljo auf etwa ein Zwölftel feines früheren Bolumens zufanmengezogen. 

Die Beftimmung der Molekular:, bzw. Atomgewichte aus den Gasbichten ift für bie 
ganze Anfchauung über die molefularen Vorgänge von der größten Wichtigfeit geworden. 
Viele Erfheinungen in den übrigen Naturgebieten, insbefondere dem der chemiſchen Ber 
wandtichaften, find im vollen Einklange mit den wie oben gefundenen Atomgemwichten und 
können nur unter der Annahme einer entiprechenden Berjchiedenheit der Maſſe jener Hlein- 
ſten Materieteile erklärt werden, Wir werden uns im folgenden noch wiederholt damit zu be: 
ichäftigen haben. 


ce) Wärme und Arbeitsleiſtung. 


Die Wärme als Kraft ift in hervorragenden Maße befähigt, Arbeit zu leiſten und wird 
praltiſch in ausgiebigiter Weife, 5. B. in der Form von Dampfmafchinen, ausgenußt. Wir wollen 
num verfuchen, diefe Kraft in Beziehung zu ihrer Arbeitsleiftung genauer zu bemeffen, 


— 
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Wert für eine fpezifiiche Wärme bei fonftantem Drud (von 1 Atmoſphäre) gilt, ven man dann 
durch das Symbol e, zu bezeichnen pflegt. Unter den anderen ſpezifiſchen Wärmen unter: 
ſcheidet man noch die bei fonftantem Volumen (c,) und findet fir Luft c, — 0,2375 und 
€, = 0,1690. Dies bedeutet alfo, daß wir einem Gramm Luft unter dem Drud einer 
Atmoſphäre 0,2375 Teile derjenigen Wärmemenge zuführen müffen, die zur Erhöhung der 
Temperatur eines Grammes Wafjer um einen Grad genügt, um den gleichen Effeft bei der Luft 
zu erzielen, Wenn wir dagegen diefes Gramm Luft vorher abichliehen, fo daß es fich bei der 
Erwärmung nicht ausdehnen 
kann, fo brauden wir ibm 
nur 0,189 Kalorien zuzufüb: 
ven, um jeine Temperatur 
um einen Grab zu fteigern, 
Die Differenz zwiſchen diejen 
beiden ſpezifiſchen Wärmen 
entjpricht offenbar der Ar- 
beitsleiftung, mit welcher die 
Ausdehnung des Gafes die 
Luftfäule über ihm hebt. Die- 
fen Gedanfengang führte zu: 
erft der Heilbronner Arzt No: 
bert Mayer (f. die neben- 
jtehende Abbildung) aus, der 
dadurch zum Begründer ber 
modernen Wärmetheoriege 
worden ift. Wir wollen bier 
jeinen Entwickelungen, die zur 
Beltimmung des Wertes des 
Wärmeäquivalentes führ⸗ 


ten, in der urfprünglichen 








Form folgen, die gar nicht Ha: 

rer fein könnte; nur jegen wir 

lo... u — die dem heutigen Forſchungs⸗ 

Mobert Mayer. Nah Werdmeilter, „Das 19, Nabrbunbert in Bildniffen”. ſtand entſprechenden Zahlen: 
werte in die Rechnung ein. 


„L eem Luft wiegt 0,001293 g. Erhöhen wir ihre Temperatur um 19, indem wir den Drud 
von 1 Atmofpbäre auf ihr ruhen lafjen, jo dehnt fie jich, wie wir willen, um Vers aus, und um 
ebenfoviel wird ein Gewicht von 1033 g, welches die Luftſäule über jenem Kubikzentimeter 
wiegt, gehoben. Um diejes zu leiten, während zugleich fich das Kubikzentimeter Luft um 
1° erwärmt, müſſen wir ihm jo viel Kalorien zuführen, als feine Mafje multipliziert mit jeiner 
fpezifiichen Wärme bei Eonftantem Druck beträgt, alſo 0,001293 >< 0,2375 — (,0003070 cal, 
Zur Temperaturerhöhung ohne Arbeitsleiftung gebraucht aber unfer Kubikzentimeter Aut 
nur jo viel Kalorien, wie jeine Maſſe multipliziert mit feiner ſpezifiſchen Wärme bei Fonftan- 
tem Volumen ausmacht, aljo 0,001293 >< 0,169 — 0,0002185 cal, Die Differenz zwiſchen 
beiden iſt zur Arbeitsleiftung allein nötig. Folglich heben 0,0003070—0,0002185 — (,0000855 
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cal ein Gewicht von 1033 g um "ers em, oder 1 cal. hebt ein Gewicht von 1033 g um 
Yun — — 41a cm, oder endlich ein Gewicht von 1 g um 41,4>< 1083 — 428 m. 
Diele leptere Zahl ift das fogenannte Aquivalent der Wärme; es befagt, daß eine Wärme: 
menge, bie 1 com Waſſer von 15 auf 16% erwärmt, auf irgend eine Weile in Arbeit ver 
wandelt, im ſtande ift, das Gewicht eines Grammes um 428 m zu beben. Um uns eine Bor: 
fiellung von ber Größe dieſer Wärmelraft zu machen, wollen wir einmal 500 & Waffer auf 
einen gewöhnlichen Gaslocher eine Minute lang erwärmen, wobei die Temperatur des Waſſers 
um ea 15% zugenommen bat. Wir haben ibm demnach in diefer Zeit 15 >< 500 — 7500 
Rulorien zugeführt, mit benen wir ein Grammgewicht um 7500. >< 428 — 3,210,000 m 
oder 100 kr um 82,1 m im dieſer einen Minute heben fönnten, wenn mir eine vollfommene, 
db. &. olme Berluft arbeitende Mafchine mit diefem Gaslocher heizten.“ 

wir uns unjere Anfchauung von der Natur der Wärmeeriheinungen 
als einer Bewegung ihrer Heinften Teilchen, jo erfennen wir aud) ſogleich die hohe Wichtigkeit 
diejes Nacdhweiies einer ganz beitimmten Beziehung zwiſchen Warmemenge und Arbeitsleiftung, 
ba wir bamit zugleich ein Maß für die inneren Kräfte der molekularen Bewegungen erhalten, 
die fidh umferer direften Wahmehmung entziehen. 


d) Spezifische und Atomwärme. 
ee Be ie. 9%. ze ben Da 0 


—— der Gasmolefüle, durch welche ihr Druck gegen die 
wände entfieht. Da biefer Drud mit der Temperatur eines proportional wãchſt, fo ift alfo 
Biche fortichreitende der Gasmolefüle die Urfache der T 


— m 1 hi Vedenft man, dafi, wie wir ſhon auf Seite 117 mitteiften, in | 
m Rubikmillimeter Roblenfäure 58,000 Billionen ibrer Molefüte enthalten fein 

Br man es wobl, dafs dieſe ſich gegenſeitig in ihrer fortichreitenden Bewegung 

hemmen, voneinander prückprallen und demnach eine pendelnde Bewegung um eine Mittel: 

Inge ausführen werben. ©&$ ift auegerechnet worden, dafi ein Luftmolefül in jeder Sehumde, 

unter normalen Drud« und Temperaturverbälmifien, nicht weniger als 4700 Millionen mal 

mit feinesgleidhen jufammenftöt. Hier baben wir aljo bereits die beiden gefuchten Bewegungen 





dieſer molehularen Sonnenſyſteme einen größeren Raum für fid in 


ı1* 


allermeiſten 
— — — — Dehnen ſis bie Durchmeffer biefer Bahnen und, fo 
muumt jeder eimelne 


Fr Fi 
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Anſpruch und deshalb auch der ganze Körper: er dehnt ſich aus und verrichtet dabei Arbeit. Die 
Veränderung der Ausdehnung diefer molekularen Bahnen ift ein Maß für die nefuchte Arbeit, 
die mittlere Geſchwindigkeit der Moleküle in diefen Bahnen ein ſolches für ihre Temperatur. 
Erwärmt man ein Gas bei konſtant erhaltenem Volumen, jo können ſich die Bahnen jeiner 
Moleküle nicht ausdehnen; alle Wärme kann alfo nur zur Vergrößerung der Bahngeichwindig: 
feit verwendet werden, d. b. zur Erhöhung ber Temperatur. Läßt man aber bei fonjtantem 
Drud eine Vergrößerung der Bahnausdehnungen zu und verlangt zugleich, daß die mittlere Ge: 
ſchwindigkeit in diefen größeren Bahnen fich nicht ändere, die Temperatur jomit diefelbe werden 
foll, wie in dem Falle des fonftant bleibenden Volumens, jo müfjen wir der Mafje offenbar 
noch meitere Wärme hinzufügen, weil die gleihichnelle Bewegung in den größeren Bahnen 
biejes bejonderen Kraftaufwandes bedarf. Diefe noch binzufommende Wärme bezeichneten 
wir vorhin als die Differenz e⸗ —c., die dem Arbeitsäquivalent der Wärme entipridt. Sie 
it aljo ein Maß für die freifende Bewegung der Moleküle in ihren Bahnen, 

Den Borgang der Übertragung von Wärme zwiſchen den Körpern haben wir uns bier: 
nad als einen Ausgleih der Bahnbewegungsgeichwindigfeiten der Molefüle diefer Körper 
vorzuftellen. Tauchen wir ein heißes Stüd Eifen in fälteres Waffer, jo bewirfen wir dadurd), 
dab die Eifenmolefüle ſchneller umlaufen als die des Waſſers. Wenn mm ein Eifenmolefül 
mit einem Waffermolefül zufammenftößt, jo muß nad den elementaren Prinzipien der Mechanit 
das eine dem anderen von jeiner größeren Gejchwindigfeit etwas mitteilen, und dies muß ſich 
fo lange fortjegen, bis alle Moleküle ſowohl des Eiſens als des Waſſers die gleiche Bahn: 
geichwindigfeit, d. b. die gleiche Temperatur, haben. 

Je näher die einzelnen Mafjenteilchen der Körper fih aneinander drängen, jei es nun, 
daß ein von außen geübter Drud dies bedingt, oder daß die inneren molekularen Anziehungen, 
welche in dem Wechſel der Agagregatzuftände zutage treten, die Molefüle zufammenbalten, deito 
weniger kann die Übertragung der Gejchwindigkeiten bei der Wärmezufuhr die Bahnumfänge 
noch weiter vergrößern. Dejto mehr wird alſo die eingeführte Wärmemenge zur Temperatur: 
erhöhung verwendet, um jo weniger zur Ausdehnung oder zur Arbeitsleiftung. Je dichter ein 
Körper ift, defto weniger unterfcheiden fich feine beiden fpezififchen Wärmen, die er bei fonftantem 
Drud und bei konjtantem Volumen hat, voneinander, dejto geringer it ihr Arbeitsäquivalent, 
Unfere theoretiſchen Betrachtungen allein haben diefe Notwendigkeit ergeben, und das Experi- 
ment bejtätigt jie volllommen. Die Gaſe jind am ausdehnungsfäbigiten und deshalb am 
meiften zur Arbeitsleiftung in Wärmemaſchinen geeignet; bei den feiten Körpern iſt Die Aus— 
dehnbarkeit durch Wärme meift nur noch jo gering, daß fich ihre beiden jpezifiichen Wärmen 
praktiſch kaum noch voneinander unterjcheiden, 

Bei den fejten Körpern tritt nun in Bezug auf ihre jpezifiihen Wärmen noch eine jebr 
interefjante und für unjere finetifche Anſchauung wichtige Beziehung auf. Es zeigt fich, daß 
das Produkt ausihrer fpezifiihen Wärme und ihrem Atomgewicht eine Konjtante 
iſt. Man nennt dieſes Produft die Atommärme und das joeben ausgeiprochene Geſetz das 
von Dulong und Betit. Wir verjtehen fofort feine Notwendigkeit: um einem Körper eine 
beitimmte Geſchwindigkeit zu erteilen, müſſen wir um fo viel mehr Kraft auf ihn wirken faffen, 
je ſchwerer er iſt; das ift ein elementares Gejeg der Mechanik. Die jpezififche Wärme aber drudt 
ja diefe Kraft aus, mit der den Fleinften Teilen des Stoffes eine bejtimmte, der Temperatur 
entiprechende Geſchwindigkeit erteilt werden ſoll, und das Atomgewicht jagt aus, um wieviel 
dieje kleinſten Teile der verichiedenen Stoffe ſchwerer find als ein Vergleichsftoff, für den man 


|— 
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den Waflerftoff zu nehmen pflegt. Wir geben im folgenden einige dieſes Geſetz veranichaus 
Kihende Zahlen: 


ibm . - 70 0,01 6,0 
agnefiom . AA 0,20 6,0 
N nn 58,5 0,100 6,0% 
— 107,9 0,091 6,15 
Gertum, - His 0,008 6,0 
en War 206,0 0,081 6,0 
— u; =>; 239,0 0,028 6,05 


Aus diefer Zufammenftellung jehen wir, daß, jo verſchieden auch die Atomgewichte ber 
einzelnen Stoffe find, fie doch alle, mit ihren fpesifischen Wärmefaktoren multipliziert, wenig⸗ 
find mabeyu ein und dieſelbe Zabl ergeben. Dieſe ift im Mittel von 45 feſten chemiſchen 
Elementen aleich 6,26 und wird die mittlere Ntommwärme dieſer Stoffe genannt, Denten 
wir umd bie Atome der hemijchen Elemente ihrerſeits wieder aus noch Meineren Teilen zus 
kammengeicht, bie wir früher ſchon einmal Uratome genannt haben, bie alſo weiter feine Eigen⸗ 
shaft als bie ber Naumausfüllung und Bewegung haben follen, jo müßte das Atomgewicht 
die Anzahl diefer Uratome in jedem der verjhiedenen chemiſchen Atome angeben, und jene 


völlige 
—— — (iM. Manche der Abweichungen mögen ſich aus 
——— —— —— 
aber dei weitem nicht alle, Drei ſeſte Elemente, der Kohlenſtoff als Diamant, das Bor und 
das Beroliium, bie von ven vorerwähnten 45 Elementen von vornherein für die Mittelbildung 
assgeiälofien find, zeigen ſogar Atommärmen, die nur etwa den vierten Teil beim Diamant, 
bei den anberen beiben Elementen ungefähr die Hälfte des Mittelwertes aus den anderen Ele: 
menten erreichen. Ferner ergibt ſich, daß die Atommärmen der Gaje viel geringer find und 
umser fi weniger übereinftimmen als bie der feiten Körper. Dies muß uns um jo mehr auf 
fallen, ald wir bisher gerade bei den Gaſen immer eine größere Einfachheit der Berhältniffe 


{ Korreftion unterwerfen. 
Bir fönnen bie Urſache für. diefe bejonderen Wirkungen nur in dem ungleihen Aufbau 
der Wolelüle der verihiedenen chemiſchen Elemente fuchen. Um wieder zur befferen Veran: 


befannt, dafı die Molefüle wieder aus Atomen wujammengeieht fin. Solange es ſich bier nur 
um bie Atome bes Chemifers handelt, wifien wir, dafı fie durch deſſen Erperimente aus ihren 
—— ————— Die Atome 


wie dieſe um dem gemeinſamen Schwerpunkt kreiſen. Im 
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allgemeinen können nur durch die in diefe feiniten Maſchen des Atomgewebes der Materie 
eindringenden chemifchen Kräfte dieſe Gruppierungen der tertiären Körper, der Atome in ben 
Moleklllen, verändert werden. Aber die hemifchen Vorgänge zeigen deutlich, daf die Wärme, 
ebenjo wie jie die Bahnen der Molefüle um ihre Mittellage vergrößert, auch die Umlaufszeit 
der Atomtrabanten im gleichen Sinne beeinflußt. Die Wärme lodert den Zuſammenhang der 
Atome in ihren Molekülen und erleichtert dadurch die Auflöfung chemiſcher Verbindungen, 
d. h. die Andersgruppierung der Atome, 
Die Ausnahmen von der Negel in Bezug auf jene Atommärmen fcheinen diefe im der 
Tat nur beftätigen zu follen. So zeigen neuere Unterfuhungen, daß die Unterfchiene zwischen 
den Atommärmen ber verjchiedenen Gaſe 
mehr und mehr verjchwinden, je mehr die: 
ſelben durch Erniedrigung der Temperatur 
zuſammengedrückt werben, wodurch ja, wie 
wir willen, die intermofefularen Wirkun— 
gen vermindert werden müſſen, die nad) 
unjerer Anſchauung jene Unterfchiebe ber: 
vorbringen. Bei dem Kohlenſtoff endlich, 
| der ſich als Diamant jedenfalls unter ganz 
abnormen Drud- und Temperaturverbält: 
niſſen ausfriftallifiert hat, jteigert ſich die 
. Atomwärme bei ftarfer Erbisung und 
nähert fich dann dem Mittelwert aus den 
| die der gegenfeitigen Anziehungskraft der 
— | Muleküle. Denn zwiſchen ihren Maſſen— 
Be SE BEER" atemen fäwirten ja, nad) ber früher ent 
wicelten Hypotheſe, noch die ganz bedeu- 
tend Hleineren Uratome hindurch, die die allgemeine Anziehung bewirken, Man glaubt num 
annehmen zu dürfen, daß in den Gajen die Moleküle fo weit voneinander abjtehen, daß ihre 
gegenfeitige Anziehungskraft verichwindet, oder daß fie, um unferer kinetiſchen Anſchauung treu 
zu bleiben, feinen merklichen Gravitationsfchatten für den Strom der Atheratome aufeinander 
werfen, Bei den Flüſſigkelten Dagegen tritt die molekulare Anziehungskraft ſchon deutlich hervor 
und kann ſich bei den ſoliden Körpern bis zu fat unüberwindlicher Feftigkeit ſteigern. Das 
Zufammenfpiel diefer Schwerkraft mit der Wärme bewirkt den Übergang der Körper in ibre 
drei verfchiedenen Nagregatzuftände, 
Die Temperaturerniebrigung allein würde niemals ein Zuſammenziehen eines Gajes be- 
wirken, Sie verkleinert ja mur die Schwingungsweiten der Moleküle, Befände ſich ein Gas 


anderen feiten Elementen. Seine Atom: 
im freien Weltraume, ſo könnte es trog der jehr niedrigen Temperatur desjelben doch in ſehr 


wärme bei 0° ift 1,76, bei 1000 bereits 
5,5; den Normalwert fanden wir oben 
fein verteiltem Zuftande verharren, wofür die zahlreichen Nebelfledfe in den Himmelsräumen 


gleich 6,26. Ahnliches findet beim Bor ftatt. 
Zu den das Geſetz von Dulong und 
Petit jtörenden Einflüffen kommen nod 
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Zeugnis ablegen, bie aus Gaſen von uns befannter Art in ungemein dunn verteiltem Zuftande 
beftehen. Die langiame Zufammenziebung dieier Gasmengen, die den Weltbildungsprojeh ver 
enlait, geihieht micht unter bem Einfluß von abnebmender Wärme, fonbern durch bie eigene 
immere Inziehung ihrer Maile. Die Verdichtung ift in diefem Fall eine Wärmequelle, Wir 
fommen auch hierauf zurüd. 

— — — — ſo geſchieht 


siemlich 
känell eintritt, und wir fehen auf, daß er von dem äußeren Drud abhängig fein muß, weil 
er ja auferbalb umferer Atmoiphäre im Weltenraum überhaupt nicht jtattfindet, wenn micht 
tosmiihe Dimenfionen der in Betracht fommenden Mafje die innere Anziehungsfraft größer 
werben laſſen als die von ber Warme ausgeübte Kraft. 


©) Die Aggregatzuftände und die Temperatur. 

Der Übergang in den höheren, freieren Aggregatzuftand, etwa aus dem Flüffigen zum 
Gasförmigen, gebt bei jeder Temperatur bis zu einem gewiſſen marimalen Drude vor ſich. 
after fiedet zwar erft umter normalem Drud bei 100°, aber es verdumitet ſchon bei weſentlich 
niebrigeren Temperaturen langiam, ja, jelbit Eis verbunftet, d. b. es gebt vom feiten direft in 
den gasförmigen Zuftand über, ohne inzwiſchen flüffig geworden zu fein, Selbſt die feiten 
Betalle müften bei gewöhnlicher Temperatur in minimalen Mengen verdunſien; fie haben einen 
ühmen eigentümfichen Gerud), der bemeift, daß Partifelchen von ihnen in unfer 
selangen. Wär erflären uns dieſen Vorgang als eine Art von Diffuffion. (Siehe S. 128.) 


meter. Alsdann bemerfen wir, daß fein Stand unter dem eines richtigen Yarometers bleibt, 
und zwar, wenn bie Temperatur 20° ift, um 17,4 mm. Der Unterichied rührt von Waſſerdampf 
ber, der fidh aus dem Waſſer in der Röhre gebildet hat und mun die „Torricelliiche Leere’ ausfilllt. 
Deben wir die Röhre weiter aus dem Quedfilber (j. bie Abbildung, S. 168), jo verkleinert ſich 


un bob vatı ien ——— 






i een 
fo finft die Quedſilberſaule. Der Waſſerdampf kondenſiert ſich alſo 
im Diefem Falle nicht; er nimmt jet einen grohheren Raum ein als zuvor, Wenn nun die Röhre 
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gehoben wird, jo verdampft dadurch jo viel Waſſer, daß troß der Volumenvergrößerung der durd) 
die Temperaturerhöhung gefteigerte Drud derjelbe bleibt. Der Druck des gejättigten Dampfes 
zeigt ſich durchaus nur abhängig von der Temperatur, er verhält fich alſo anders wie die echten 
Safe, die mit der Temperatur fid) ausdehnen, ihr Volumen ändern. 

Solche Volumenänderung findet aber auch mit dem Dampf von dem Augenblid an 
ftatt, in welchem das legte Waffer in der Röhre verdampft ift, entweder durch Vergrößerung 


des Naumes, in welchem fich der bis dahin gefättigte Dampf ausbreiten Eonnte, oder 
durch Erhöhung der Temperatur. Dan [| nennt deshalb jolden Dampf überbist. In 


dieſem Zuftande fann man ihn über einen beliebigen Naum ausbreiten und jeder 
\ Temperatur ausjeßen, voraus: 
geſetzt, daß dadurch fein Drud 
nicht größer wird als der des ge: 
fättigten Dampfes, weil er fid) 
dann verflüffigt. Der über: 
biste Dampf folgt dem Ge— 
feb von Gay-Luſſac (S. 156 
nach welchem Druck und Volu— 
men von der Temperatur abhan⸗ 
gig find. Da diejes Geſetz für Die 
früher fogenannten permanenten 
Gaje gilt, fo vermutete man be 
reits lange, daß dieje gleichfalls 
nur als ſtark überhigte Dämpfe 
anzujeben jeien, was die moderne 
Erperimentierfunft bekanntlich 
auch erwiejen bat, indem fie dieſe 
Gaſe bei jehr niedrigen Tempe: 
raturen zu Flüffigfeiten verdich 
ten fonnte. 
— Aus dem Vorangegangenen 
Dampffvannungsverfud. gl. Tert, ©. 167. folgt, daß der Drud des gelättig- 
ten Dampfes bei einer bejtimm: 
ten Temperatur ein marimaler ift. Man bezeichnet ihn als die Spannfraft des Dampfes. 


Für Wafferdampf und die Temperatur von 20° haben wir den Wert der Spannkraft bereits 
mit 17,4 mm ermittelt, für einige andere Temperaturen und Stoffe it die Spannkraft aus 
der folgenden Tabelle zu erſehen: 





Temperatur Waſſerdampf Atherdampf eg Temperatur Waſſerdampf Atherbampf — 

20% 0,9 mn 67,5 mm — 120° 1,491,3 mm 7702,2 mm 0,78 um 

0 45 - 1853 - 0,01 mm 160 4,6518 — — 4,38 - 

+20 174 - 4333 - 0,08 - 200 11,689,0 = — 18,35 - 

40 543 - 909,6 - 008 - 300 — — 242,15 - 

60 148,7 - 17285 - 0,5 - 400 — — 1587,0 - 

80 35423 - 30244 - 0,0 - 500 — — 6520,85 - 
100 7600 - 49508 - Om - | 
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‚wie bie Spannträfte mit der Temperatur mächtig zunehmen, 


freien Molekülen der Gaſe vorſchreibt. Da nun im Inneren einer frei dem Atmofpbärendrud 
dann Dampf zu bilben beginnen, wenn feine Spannung mindeitens dem Atmofphärendrud 


dem Atmofphärenbrud 

760 mm, alfo einer Atmofpbäre, liegt demnach die Siedetemperatur des Waffers bei 100%, 
Würde ein Drud von 2 Atmofpbären auf ihm laften, fo fiedet Waffer, wie aus umferer Tabelle 
auf ber vorigen Seite zu erjeben ift, erit bei etwa 120%, dagegen auf hoben Bergen, auf denen 
der Buftbrud mweientlich geringer iſt, ſchon bei Temperaturen unter 100°, auf der Höhe ber 
Yungfrau 5. 8. bei etwa 85°. Ein Grab Unterjchieb in der Siebetemperatur (Siedepunkt) 
pen ungefähr einer Druderniedrigung von 16 mm, diefe einer Höbendifferenz von 
eima 27/0 m, 


bis auf eimen halben Grad genau befiimmen können, aljo damit aud bie Höhe über dem 
Weer auf rund 100150 m. Befende werben zur Kontra is Barometer Die Rabe 


der Höhenmeifung gelegentlich 
liegen meift in Höhen zwiſchen 2500 und 3000 m. 
Zus 2 fiedet bier alfo etwa bei 90%. Man braucht dort folglih an Brennmaterial in 
een na a m au 


Siedepunttes bei höherem Drud ift bie Urſache der impojanten Geiſer⸗ 
— — den rätfelbafteften Naturwundern 
ent U 6 Bet 5 be Bo Be eig 
Zeigenräumen von einem Bruchteil einer Diinute und mehreren Stunden große Mengen kochen: 
den Waifers plöplich oft bis gegen 100 m fontänenartig in die Luft ſchleudern, dies einige Zeit 
lang, bei dem Old Feitbfull ziemlich genau 5 Minuten, fortiegen und dann ebenfo plöglich wieder 
in völlige Hube kommen. Sie bilden ein unten trichterförmig verengtes Becen voll heißen Waffers, 


wullanifchen Tätigleit, und bieje tiefen Yöcher find wabrſcheinlich die Ausmwurfsöffnungen einft- 
maliger Bullane. Gewaltige Lavaftröme, die im Inneren noch heiß find, bededen das Yand, 
überall jprubeln beifie Quellen daraus hervor, Diejes heiße Waſſer ſammelt ſich in den alten 
Bullanjäloten und füllt fie jhliehlich bis oben an. Iſt nun ihre Tiefe größer als 10,3 m, der 
Höbe bes Bafferbarometers, jo laftet auf dem Waſſer in dieſer Tiefe ein Drud von mehr als 


Dampfipannıngen, 
in einer Tiefe won eima 10 m erft bei 1209 fieden kann. Nach der legten Eruption hat fich 
num bas Waſſer überall unter den Siedepunkt abgefühlt und ift durch den Trichter in den 
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Schlund zurüdgeflofen, ſoweit es nicht verbampft oder verfprigt ift, Neues heißes Waſſer 
fließt beftändig aus der Tiefe zu, ebenjo erbit das umgebende heiße Lavageftein das Waſſer 
in dem Rohre. Diefe Erhigung findet von unten nach oben jtatt, Obgleich es oben leichter 
fieden würde als unten, fühlt es fich doch oben zu viel ab, und erſt bei einer ganz beftinmten 
Tiefe und nad) einer ganz beitimmten jeit der legten Eruption verflofjenen Zeit kann, da die 
Wärmezufubr eine konſtante ift, die für diefe Tiefe nötige Siedetemperatur eintreten. Der ent: 
ftehende Dampf fchleudert nun die über ihm befindliche Wafferfäule vor fich her und läßt fo die 
Eruption beginnen. Dadurch aber wird das unter diefer Tiefenlage befindliche Waſſer von dem 
über ihm lagernden Drucde der emporgefchleuderten Waſſerſäule befreit und kann jest gleichfalls 





Geifer im Dellomftonepark Bgl. Tert, S. 100. 


ſieden. In immer größere Tiefen dringt der Siebeprozeß, je mehr Waſſer ausgeworfen wird; 
er muß fortdauern, bis er das legte Maffer am Boden des Brunnentohres ergriffen hat, dann 
hört die Eruption plöglih auf, da fih nun alles Wafjer an der Luft abgekühlt bat und zu: 
rüdfließt, Iſt diefe Erflärung der Geifererfheinungen richtig, jo muß fich die Häufigkeit der 
Gruptionen offenbar vom Barometeritand abhängig zeigen, wie jeder andere Siedeprozeß: bei 
niederem Barometerjtande werden die Ausbrüche häufiger ftattfinden, was durch Die — 
tung auch beſtätigt wurde. 

Im Zuſammenhang mit den hier beſprochenen molekularen Vorgängen ſteht auch eine 
merkwürdige Erſcheinung bei den Geiſern, an deren Tatſächlichkeit man lange gezweifelt hatte, 
Es war einmal zufällig ein Stüd Seife in einen Geifer gefallen, worauf diejer jofort in Erup- 
tion geriet, viel früher, als er „fällig“ war. Viele fpäteren Wiederholungen dieſes Verſuches 
hatten den gleichen Erfolg, Man mußte auf den erſten Blick in der Tat höchſt erftaumt darüber 
fein, daß ſolch eine geringfügige Beimengung ein jo mächtiges Phänomen follte hervorloden 
können, Im vorhergehenden haben wir aber erfannt, daß in ben Geiſern zwei Naturgewalten, 
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bie Ehwerkraft (ver Atmoiphären: und Waiferdrud‘) und die Wärmefraft (die Dampfipannung) 
ih bie zum Ausbrud) im labilen Gleichgewichte halten, wie ein Stab auf einer Meiferichneide 
balanciert, und daf; das geringfte Übergewicht nach der Spannungsfeite bin den Ausbruch 
eimleiten muf Durch die Loſung der Seife im Waller wird ein Teil besfelben in Schaum 
sermanbelt umb baburch fpezifiich leichter. Der Siedepunlt wird auf ein böberes Nivea In der 
Geiferröhre verlegt; das Waſſer beginnt bier früher zu ſieden, als es ohne die Beimiſchung ges 
iheben märe, und ber einmal, wenn auch nur in einem ganz Heinen Gebiet, eingeleitete Siebe: 





Beldenfrofifses Uhänomen. 


mit erplofiver Gewalt 


—— — an welchem immer eine dunne Luftbülle haftet, jo 
Dampfbildung herbeizuführen. 
verwanbt ift das Zeidenfroftiche Phänomen (f. die obenftehenbe 
Waſſer ſchutten, 


Ze Gin mnb babel nur fehr Iangfam. Glüdt es, mehr Waſſer in die Schale zu 
bringen, fo rumbei «8 fich ab wie Quediilber. Erft wenn man die Schale ſich abfüblen läßt, 
beginnt das Sieden fo plöglich, dafı das Waffer wie ein erplodierender Körper auseinander ges 
ileudert wird. Dies ift auch die Urſache mander Dampfteifelerplofionen geworden, Wenn 
mar moch fo wenig Waffer im Keſſel it, dafı ein Teil der Feuerfläche über dem Waſſet bleibt, 


Refielmänden getrennt, 


u 
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Verhältniffe ift auch die überraſchende Tatjache zu erklären, daß man die angefeuchtete Hand 
einen Augenblid lang in glühendflüffiges Eifen tauchen kann, ohne ſich zu verbrennen, wo: 
von Arbeiter in den Hüttenwerken gelegentlich zum Staunen der Zuſchauer Gebrauch machen. 

Da wir jahen, daß Drudverminderung das Sieden befchleunigt, jo follte man meinen, 
daß Druderhöhung, wenn fie nur weit genug getrieben wird, jeden Dampf und jedes Gas 
flüffig machen müfje, Dies trifft indes nicht zu; es gelingt durchaus nicht, bei einer beliebigen 
Temperatur einen gasfürmigen Körper zu einer Flüffigkeit zu Fondenfieren, möge man ihn 
auch einem noch fo ſtarken Druck ausfegen. Iſt z. B. Wafferdampf auf mehr als 370% er- 
bist, fo genügt fein von uns noch hervorzubringender Drud, um ihn in Waffer zu verwandeln; 
bei diefer Temperatur jelber aber müſſen dazu 195 Atmojphären Drud angewendet werben, 
Von diefer fogenannten Fritifhen Temperatur an ift die den Molekülen der betreffenden 
Subjtanz innewohnende Wärmekraft, wenn wir hiermit die Energie der molefularen Be 
megungen bezeichnen dürfen, unter allen Umständen größer als die auf diejelben konſtant 
wirkenden Molekularkräfte, die wir mit der Schwerkraft zu identifizieren verfuchten, Der diefer 
fritifchen Temperatur zugehörige Druck heißt feinerfeits der Eritifche Drud, 

Die Fritiihe Temperatur ift für die einzelnen Stoffe ſehr verſchieden, da die Wärme 
erſcheinungen von der Größe und Zufammenfegung der Moleküle abbängen. Bei den früber 
fogenannten permanenten Gajen ift die den Molefularkräften entgegengefegte Spannkraft jo 
groß, daß erſt abnorm tiefe Temperaturen hinreichen, um jie bis zur Möglichkeit einer erſten 
Kondenjation abzuſchwächen. Die kritifche Temperatur des Sauerjtoffs liegt bei — 1130, und 
felbft bei diefer niedrigen Temperatur muß man ihn einem Drud von 50 Atmojphären aus: 
jegen, um feine Verflüffigung zu erreichen. "Bei gewöhnlihem Atmofphärendrud reicht erft eine 
Abkühlung auf — 181 dazu bin; dies ift aljo der normale Siedepunkt des Sauerftoffs. Die 
£ritifche Temperatur des Wafferftoffs liegt ſogar bei 234%; eine Temperatur, bei der derfelbe 
unter normalem Druce flüffig wird, ift noch nicht erzeugt worden, Sie wird zweifellos dem 
abjoluten Nullpuntte jehr nabe liegen, 

Die dargeftellten Umftände erklären, daß es bis vor verhältnismäßig kurzer Zeit nicht 
gelang, eine Neihe von Gajen in den flüffigen Nagregatzuftand zu verfegen, jolange man eben 
nur mit jehr boden Druden und nicht auch zugleich mit jehr niedrigen Temperaturen operierte, 
Wie es gelang, diefe niedrigen Temperaturen zu erzeugen, ift für uns auch von theoretifchem 
Intereſſe. Wir müffen zu dem Zwecke die Vorgänge beim Sieden einer Flüffigkeit noch etwas 
näher beobachten. Setzen wir Waffer einer gleichmäßig fließenden Wärmequelle, einer requ: 
lierten Feuerung aus, fo wiſſen wir, daß auch feine Temperatur regelmäßig fteigt. Dies hört 
aber von dem Augenblid an auf, in welchem der Thermometerftand den Siedepunkt erreicht bat. 
Zumächit wird uns dies nicht verwundern, meil Waſſer als folhes unter dem betreffenden Drud 
überhaupt nicht über den Siedepunkt erbigt werden kann (abgejehen von der vorerwähnten 
Abnormität der Überhigung); es geht eben mın in Dampf über. Aber au), wenn wir das 
Thermometer nur mit dem entweichenden Dampf in Berührung bringen, fteigt es nicht, wäb- 
rend doch fortwährend durch das unterhaltene Feuer weitere Wärmemengen dem Waſſer wie 
dem Dampfe zugeführt werden. Erſt wenn alles Waſſer verdampft ijt, erhöht fich wieder der 
Thermometeritand. Haben wir z. B. gefunden, daß eine Wärmequelle einem Liter Waſſer in 
einer Minute 10,000 Kalorien Hinzufügt, alfo auf 1 g 10 cal., jo zeigt es ſich, daß es etwa 
54 Minuten dauert, bis nach ber Erreichung des Siedepunftes alles Waſſer verdampft ift, 
mährend welcher Zeit aljo das Thermometer immer nur diefelben 100% anzeigt, obgleich doch 
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dem Mailer inmwiichen 54><10 Kalorien auf das Gramm zugefügt worden find. Diefe ſo— 
genannte Berdbampfungswärme, die beim Waſſer genauer 537 enl. beträgt, lann nicht 
verihmmunden fer. Sie ift mur, wie man faat, latent geworden, gebunden, eine Ausdrucks 
weile, die mir im Licht unferer Anſchauung nicht gern verwenden, da eine latente Kraft in 


} ‚in Dampfform 
ne 


——— 


Bern wir mm ein Gas, das zunächſt die Temperatur der Umgebung bat, zuſam⸗ 
menpreifen, ihm dann die Möglichteit geben, die Warmezunahme wieder an die Umgebung 
abzugeben, unb es fich nun erft wieder ausdehnen laſſen, jo muß es offenbar ebenfoviel 
Särme verlieren, als e8 vorher durch den erhöhten Drud erzeugt hatte, alfo um ebenſoviel 
Hälter werben mie die Umgebung. Auf biefem Prinzip beruben die Rälteerzeugungs- 
mafdimen. Die vollfommenfte derfelben ift Die von Linde, weiche die Flüffigmachung der 
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atmofphärtichen Luft fogar ſchon unter normalem Drud geftattet. Wir fönnen bier ihre finn- 
reihe Konſtruktion nur andeuten (ſ. Die untenftehende Abbildung). 

Zunächſt wird die Luft auf etwa 50 Atmofphären zufanımengedrüdt und ihr die dadurch 
erzeugte Wärme durch ein Küblgefäh K wieder entzogen, in welchem Die die zufammengedrüdte 
Luft führende Nöhre R von Eis oder einer fogenannten Kältemiſchung, von der wir nod 
fpäter zu reden haben, umgeben ift. Hat num die Drudluft die Temperatur des Kühlaefähes 
angenommen, jo geitattet man ihr durch Öffnen eines Ventils V eine plöglihe Ausdehnung, 
wodurch fie fich weſentlich unter jene Temperatur des Kühlgefähes abkühlt. Diefe Falte Luft 
wird num fo zurückgeleitet, daß fie das Druckluftrohr im Gegenftromapparat G umgibt und 
die in diefem enthaltene Druckluft weentlich mehr abkühlt, als es das Kühlgefäß vermochte. 
Wird dann dieſe Luft abermals frei- 
gelaſſen, fo fühlt fie fich ibrerfeits wie 
der ab wie der vorher durch den Ge 
genftromapparat fließende Luftitrom. 
Die Drudluft wird abermals abge 
fühlt, und dies gebt jo fort, bis die be: 
treffende Kondenfationstemperatur er: 
reicht ift, die bei atmoſphäriſcher Luft 
bei — 191° liegt. Dann jprigt beim 
legten Freilaſſen die Luft als bläu— 
liche Flüffigkeit in das Auffangaefäh, 
aus dem man fie, da der Drud hier 
ein normaler it, wie Waſſer in ein 
beliebiges Gefäß laufen laſſen fan. 





F —X Luft beſteht bekanntlich im weſent⸗ 
— | lichen aus einem Gemiſch von Sauer: 
- — 


— ſtoff und Stickſtoff. Nun ſiedet der 
Lindes Kaltemaſchine. b fhematifhe — letztere bei — 1999, der Sauerftoff 
Nach N. Blodmann, „Lit und Wärme”, aber ſchon bei — 181%, Iſt die flüffige 
Luft auf etwa — 200° abgekühlt gewejen, jo wird bei ihrer allmählihen Erwärmung durd) 
die umgebende Lufttemperatur zuerft der Sticjtoff zu fieden beginnen; die flüffige Luft wird 
aljo immer jauerjtoffreicher werden, und ſchließlich kann man es dahin bringen, daß nur flüffiger 
Sauerjtoff übrigbleibt, Wegen der verfhiedenen Höhe des Siedepunktes bei Anwendung tiefer 
Kältegrade kann man auf dieje Meife Gemifche von Subftanzen leicht voneinander tremmen, 
was ſonſt in vielen Fällen nur ſehr ſchwer gelingt. Ein jpäteres Kapitel wird zeigen, daß 
prinzipiell das Gleiche auch bei jenen Gemifchen der hemifchen Grundftoffe ftattfindet, die inner: 
halb atomiftifcher Dimenfionen vor fich gehen, den chemifchen Verbindungen. Man kann Diſe— 
ziationen derfelben vornehmen, indem man fie verjchiedenen Temperaturgraden ausfeßt. 

Die erften erfolgreichen Verfuche, die fogenannten permanenten Gafe zu Flüffigkeiten zu 
verdichten, wurden im Jahre 1877 ziemlich; gleichzeitig von Eailletet in Paris und Naoul 
Pictet in Genf auf jehr verfchiedenem Weg ausgeführt. Cailletet benugte dazu dieſelbe Eigen- 
ſchaft der Gafe, ſich bei Ausdehnung ſtark abzukühlen, die jpäter Linde in der vorhin be 
jchriebenen Weije viel volltommener verwendete. Der Barifer Phyfiter fomprimierte Luft dur) 
eine mächtige Drudichraube (in unferer Abbildung, S. 175, mit M bezeichnet) bis auf etwa 
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Aälteerzeugungdmaidjinen. 175 


000 Atmofpbären Da bies bei gewöhnlicher Temperatur ftattfand, jo fonnte fich die Luft 
trop biefeh ungebeueren Drudes nicht verflüffigen. Nachdem ſich nun biefe ſtark verdichtete 
Suft auf die Temperatur der Umgebung abgefüblt batte, ließ man fie ſich plöglich wieder 
ensochnen (durch ſchnelles Loslajjen der Schraube m); dabei jegten fih an den Wänden 
der betreffenden Glasröhre s Tropfen flüfliger Luft, ja fogar einige feite Aritalle an. 
Dies war kriftallifierte, feit gewordene Luft. Die plöglihe Ausdehnung erzeugte alfo 
ame jo große Kälte, dafı ein Teil der Luft, welcher der Ausdehnung nicht gleich nachgeben 
lommte, dedurch jelbit in den feiten Zuftand gezwungen wurde. Allerdings fonnten auf biefe 
Seije immer nur jehr geringe Mengen verdichtet werden, die jebr bald wieder in den Luft: 
— Zuftand übergingen, fo daß weitere Erperimente damit nicht anzuſtellen waren, 
Apparat 





muma Dann ichon etwa — 130% entwidelt. Sept man nım ebenfalls ſtarl verdichteten Sauer: 
of, den man auf chemiſchem Wege bereitet hat, dieſer Kälte aus, jo verflüffigt er fih, Durch 
Snmwenbung von Waſſerſtoff kann man eventuell noch eine Stufe tiefer fommen. Wir erfennen, 
wiroiel einfacher die Erzeugung von Kälte wie flüffigen Sauerftoffs direft aus der atmoiphä- 
riüchen Luft bumdh die Lindeſche Maſchine ift. 

Bei bielen Slältemafchinen wird von einem Gas Arbeit auf Koften der Wärme geleijtet. 
Dan fünnte jie deshalb umgelebrte Dampfmaſchinen nennen. Bei der Dampfmaſchine, deren 
Erfinder ber Engländer James Watt war (j.die Abbildung, S. 176), wird in einem Keffel Was 
der zum Sieben gebracht. Der Dampf kann nur durch ein Rohr, das abwechielnd durch ein Ventil 
geöffnet um wieder geſchloſſen wird, in einen Zulinder entweichen, in welchem ein Stempel 
Ifeniche verichiebbar in. Die Ausdehnung des Dampfes, die Dampfipannumg, treibt den 
Erempel in bie Höße. Der Zulinder bat auch ein gleichfalls abichliehbares Dampfausflußrobr, 
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bei dejjen Öffnung und gleichzeitigem Schluß des Zuflußrohrs durch einen Druck auf den 
Stempel der Dampf in einen Behälter geführt wird, der eine wejentlid, niedere Temperatur 
beſitzt wie die des Kefjels. Hier in dem Kondenfator wird ein entiprechender Teil der Ver: 
dampfungswärme entführt; Dampf verwandelt ſich wieder in Waffer, und der Stempel wird 
durch dieſe Verdichtung nun noch weiter nad) unten gezogen, als es durch den äußeren Drud 
geſchah, der den Verdichtungsprozeß einleitete. Durch Öffnen und Schließen der Ein= und 
Ausflußbähne wird diejer 
Prozeß beliebig wiederholt, 
und aud das Fondenfierte 
Waſſer gelangt durch eine 
Pumpe wieder in den Hel- 
jel, um ſich abermals ver- 
dampfen zu laffen, jo daß 
ein vollfommener Kreis— 
lauf emtjteht. Verbindet 
man mit dem Stempel eine 
bewegliche Stange, fo kann 
diefe an einer Kurbel ein 
Rad durch das Auf- und 
Niederſteigen des Stempels 
drehen. Dieſem wird zur 
praktiſchen Verwertung die 
Eigenſchaft eines Schwung 
rades gegeben, deſſen Trãg⸗ 
heitsmoment(j.S.91) man 
bemigen kann, um das 
Niederdrüden des Stem— 
pels zum Zwede der Über: 
führung des Dampfes in 
den Kondenfator zu vegeln 
und eine gleichmäßige Ar: 
beit der Machine zu er: 
möglihen, Das Öffnen 
und Schließen der Ab⸗ und 
Zuführung des Damp: 
fes wurde bei ben eriten 
Dampfmajchinen noch mit der Hand bejorgt; es ift aber leicht erfichtlich, daß geeignete Kon: 
fteuftionen zu finden find, welche dies durch die eigene Kraft der Mafchine beforgen laſſen, 
ebenjo wie die Bewegung ber Waſſerpumpe, jo daß die Mafchine nach der Anheizung vollfom- 
men jelbittätig arbeitet. Wir haben auch gejehen, wie man in dem Zentrifugalpendel (S. 90) 
eine Vorrichtung befist, die wiederum durch die Mafchine ſelbſt die Dampfzuführung auf ein be 
fiebiges Maß einſchränkt, beziehungsweiſe auf diefem erhält, fo daß die Machine ohne weitere 
Beauffihtigung eine beitimmte Tourenzahl ihres Schwungrades innebält, wenn man nur 
für genügende Wärmezufuhr ſorgt. Sicherbeitsventile jhüten vor der Gefahr allzu großen 





Names Bart, Nah Werdmeifter, „Das 10. Jahrhundert in Bilbniffen”. 


Die Dampfmaldinen. Übergang in den feiten Zuftand, 177 
Dumpforudes. Das find Cfinungen, die man durch einen Dedel geichlofen hält, welchen 
Dampfdrude 


motehulesen Seflasb ändert, fo wiflen wir, Daß aud) für bie lüfigen Etofe eine tiefer iegenbe 


bei der eine eintritt, der Übergang 

im ben fehen Zuftand, Bei einer allmählichen der Temperatur von einer ge⸗ 
Fen Höbe an erfahren die Stoffe im allgemeinen auch Veränderungen ihres in⸗ A 

dagegen gibt es zwei beftimmte fürr jeden Körper, bei weldhen 

arme plöpliche eintritt. Dies ift gewiß fehr merfwilrdig und in feinen tieferen 


ee Sie ſcheinen ſich nun feit aneinander gebrängt 
gu baden. Und doch tft dies wieder nicht jo: auch die feiten Körper Fönnen noch ebenjo wie die 
Adfigen und auöförmigen ihre Temperatur, d. h. Die inneren Bewegungsquftände ihrer kleinſten 
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0,48, die des Waſſers bekanntlich 1,00, die des Waſſerdampfes dagegen 0,37; jie it demnach 
für den mittleren Aggregatzuſtand am größten. 

Da wir jahen, dab in allen drei Zuftänden der MWiverftreit der Wärmewirkung mit der 
mofefularen Anziehungskraft beitehen bleibt, jo dürfen wir von vornherein vermuten, daß beim 
Schmelzen der Körper ganz ähnliche feſte Regeln zutage treten wie beim Sieben, 

Tatfählich gibt es zumächit eine Schmelzwärme, wie es eine Verdampfungswärme 
gibt. Eis kann eine beliebige Temperatur unter Null haben. Fügt man ihm nun Wärme 
zu, jo dehnt es ſich entiprechend feiner Wärmefapazität aus, und die Thermometerangaben 
jteigen im gleichen Verhältnis. Sobald dieje aber 0% erreicht haben, das Eis alfo zu jhmelen 
beginnt, bleibt troß fortgejegter Wärmezufuhr die Temperatur jo lange unverändert, bis alles 
Eis geſchmolzen ift. Wir finden, daß die Schmelzwärme des Waſſers gleich 79,25 Kalorien, aljo 
wejentlich geringer ift als feine Verdampfungswärme, die gleich 537 Kalorien ift. Die Schmelz 
wärme des Silbers ift gleich 21, die des Schwefels 9,4 und die des Quedfilbers 2,3 Kalorien. 
Das letztere verſchluckt alfo nur fehr wenig Wärme beim Schmelzen, es ſchmilzt jehr leicht. 

Die Schmelzpuntte der Stoffe find bekanntlich jebr 
verſchieden. Bei einer Anzahl von Stoffen liegt er bei 
fo hohen Temperaturen, daß wir Diejelben allein im elet- 
trifchen Flammenbogen zu erreichen vermögen, deſſen 
Märmegrad nur annähernd bejtimmt werden Fanıt. 
Platin ſchmilzt bei 1775°, Schmiedeeifen bei 16009, 
Gold bei 1070°, Blei bei 328%, Schwefel bei 114%, 
Phosphor bei 44°, Quedfilber bei — 39°, Koblenjäun 
Fol des Mars mit feinen Schneefleden, Rah hei — 570, Stidjtoff bei — 203°, Wir ſehen auch, daß 
ER ER TRUE —— pay Entfernung des Schmelzpunftes vom Siedepunkte 
bei den verfchiedenen Stoffen fehr verfchieden ift. Bei dem eben erwähnten Stickſtoff liegen dieje 
beiden Punkte mır um 10% auseinander, da diefer jchon bei — 193° fiedet; Stickſtoff kann alſo 
nur in jehr engen Temperaturgrenzen flüſſig erhalten werden. Beim Quedfilber dagegen liegen 
die beiden Punkte um beinahe 400% auseinander: Quedfilber ift ein vorwiegend flüfjiger Stoff. 
Der Siedepunkt des Schwefels liegt bei 4489; das ift 3349 höher als fein weiter oben an- 
gegebener Schmelzpunkt. Da die jpezifiihe Wärme des Schwefels 0,176 iſt, jo gebraucht der: 
jelbe etwa 58 Kalorien, um vom Schmelzen zum Sieden gebracht zu werben, während das 
Waſſer befanntlich 100 dazu nötig hat. Man kann fich einen Weltkörper denken, dejjen Ober: 
flächentemperatur noch einige hundert Grad höher iſt als die der Erde, Auf ſolchem Körper 
würde dam bei gleicher Wärmezufubr und überhaupt fonft gleichen aftronomischen Verhältniſſen 
der Schwefel diefelbe Rolle fpielen können wie das Wafler auf der Erde; er würde flüffie 
Seebeden bilden, in die Atmofphäre verdampfen, flüffig oder als feſter Schwefelregen daraıd 
wieder niederfallen und überhaupt denfelben Kreislauf bilden wie das Wafjer, ES iſt nicht 
unmöglich, daß jelbft auf unferem Planeten zu jenen Zeiten, als nod) fein Leben auf ihm atmete, 
der Schwefel oder nacheinander noch andere Elemente dieje Rolle gefpielt haben und dabei jene 
archaiſchen Urgefteine erzeugten, die einerfeits einen vulkaniſchen Charakter zeigen, und wohl in 
feurigem Fluß geweien find, während fie doch gleichzeitig Spuren von Schichtungen aufweilen, 
wie ſie das Waſſer in jeinem Kreislauf jpäter als Sedimentgefteine hervorbrachte. Diefe lie 
geſteine find auch deutlich Eriftallinifch. Sie müſſen fich in verhältnismäßig ruhigem Zuftande, 
wie Eis auf dem Wafjer, gebildet haben. 
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Koblenfäure fhmilst bei — 57% umd fiedet bei — 78%. In einer Welt, die ſich bereits 
mehr abgekühlt hat als die unirige, oder bie von ihrer Sonne weniger Wärme zugeftrablt er: 
balt, famn bie Stoblenjäure die Nolle des Waſſers vertreten, und es nibt Forſcher, die der An 
Acht find, dafı die mit den Jahreszeiten zufammenhängenden Erfheinungen, welde wir auf 
dem Planeten Mars wahrnehmen (f. die Abbildung, S. 178), nicht dem Kreislauf des Waſ⸗ 
vers wie bei ums, fondern dem ber Kohlenſaure zuzuſchreiben jeien. 

Da beim Schmelzen ebenio wie beim Sieden offenbar der Widerftreit zwifchen der Wärme 
und ben Ainziebungsträften unter ben Moletülen eine weſentliche Nolle fpielt, jo beeinflußt der 
Deut, welcher auf der betreffenden Subſtanz laftet, ebenfo den Schmelzpunkt wie den Siedepuntt, 
wem audı dieler Einfluß ſich als jehr gering heraustellt, Beim Waſſer wird der Schmelzpunft 
für jeden binsulommenden Atmoipbärendrud um 0,0075 erniebrigt. Die inneren molekularen 
Anziehungsträfte um den Schmelzpunkt herum find folglich bereits zu nroft, als daß ein äußerer 





Regelationdverjug an einem durch einen Drabt seriänitienen @isblod. 


wichtigen Beziehungen bervor. Die Tiefieeforihungen, die in neuerer Zeit mit fo großem 
Eifer und Erfolge betrieben werden, haben erwieien, daß auf dem Meeresgrund eine ſehr nies 
zeige Baflertemperatur herrſcht, die in größeren Tiefen oft bis zu 2 und 3° unter dem Gefrier 
gunft fiegt. Wenn num zwar das Meerwaſſer wegen feines Salzgehaltes auch an der Oberfläche 
unter 0 abgelüblt werben muß, ehe es gefriert, jo laun fich doch das Waſſer in den Meerestiefen 
Aber mur umter dem Einflufje des gewaltigen Drudes und der damit verbundenen Schmely 
sunfiserniebrigung Hüjfig erbalten. Der Waſſerdruck nimmt, wie wir willen (S. 111), mit je 
10 m umgelähr eine Atmojphäre zu. Danach berechnet ſich der Gefrierpunt bes Waſſers in 
einer Zieie von 3000 m zu —2,25°, bei 5000 m zu —8,75° und bei 8000 m zu — 6,0%, Das 
Bafter bleibt infolgebeifen auch in den Meerestiefen Hüffig und kann feine ausgleichende Tätigkeit 
ausüben, bie ein Hauptjaftor für alle meteorologifchen Verhaltniſſe ift, unter denen wir leben. 

Der auf Eis wirkende Drud ſchmilzt diejes an der betreffenden Stelle wegen der bier ein 
treienden Schmehjpunftserniebrigung;; aber das Waffer gefriert jofort wieder, wenn ber Drud 
aufhört. Der Verjuch wirb gewohnlich jo gemacht, daß man einen Drabt über einen Eisblod 
ipamnt, der darch den vom Drabt ausgeübten Drud zunächit zerſchnitien wird (1. die obenftehende 
Abbildung) Da über dem Drabt das Waſſer wieder geftiert, weil bier fein Überdrud vorbans 
Den ii, fo wandert ber Draht in Wirklichkeit mitten durch den Cisblod hindurch, obne dab 
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nachher eine Spur davon zu bemerken ift. Durch diefe Erfcheinung der Negela 
fih das Fliefen der Gletſcher. Die durch ihren eigenen Drud auf den 
ſenkungen vorgejhobenen Eismafjen brechen an abſchüſſigen Stellen ab und win 
Trümmerhaufen bilden, wenn die einzelnen Blöce nicht unter dem Einfluß der tion 
wieder zufanmengefügt würden, wodurd der Gletfcher u einem zufammenbängenden, glei 
mäßig fließenden Eisitrome wird. 

Im Zufammenbhange mit jenem Widerfpiel der molekularen 
Wärme fteht auch die Wahrnehmung, daß bei normalen Drude die — 
nicht bis zum Gefrierpunkte gleichmäßig abnimmt, ſondern ihr Maximum bei +40 
gleich alſo die Heinften Teile des Waſſers ſich beim Gefrieren fefter a 
da fie nun ihre Verſchiebbarkeit gegeneinander verlieren und ſich zu harten 
liegen fie durchfchnittlich im Eife doch weiter voneinander entfernt als im flüffigen 2 
bei einer Temperatur von 4°. Von unferem gegenwärtigen Standpunkt aus — 
nicht im der Lage, eine genügende Erklärung für dieſe Erſcheinung zu geben. Wir können 
nur vermuten, daß beim Feſtwerden der Stoffe die Bahnen der Moleküle ſich anders ordnen, 
wodurch fie in fefte Lagebeziehungen zueinander treten, ohne deshalb ihre — 
verkleinern zu muſſen. Bei unſeren Betrachtungen der chemiſchen Vorgänge fommen wi 
dieſe Erſcheinungen zurück. 

Bei den kosmiſchen Bewegungen, mit denen wir die molekularen bereits jo ) 
glihen haben, können entjprechende Neuordnungen ber Glieder zweier Syſteme ſich 
retische Notwendigkeiten ergeben. Man denke fich zwei von Planeten umkreiſte Sonne 
zumächjt nicht infolge ihrer gegenfeitigen Anziehungen, fondern vermöge ihrer Eigenbeimi 
die ja in molekularen Verhältniffen nichts anderes als die Wärmebewegung ift — 
nähern. Sobald num dabei die Bahnumfänge der äußerſten Planeten beider Syjteme 
zu berühren beginnen, werben auch die Blaneten ſelbſt einander ſtark beeinfluffen und, 
in dem Konjunktionspunfte zufammentreffen, ein feft verbundenes Syſtem bilden, 
bevor die Sonnen jelbjt eine jo große Anziehungskraft aufeinander üben, daß fie 
zu einem Doppeliternjyften verbinden müßten. Dadurch aber, daß fich jene Planeten v J 
kann, wenn dieſe mächtig genug ſind, eine ſehr weſentliche Schwerpunktsverſchiebung er beib 
Sonnenſyſteme eintreten, welche nun ihre dauernde Vereinigung bewirkt. Wenn bi 
Sonnen Bahnen umeinander bejchreiben, jo braucht ihr mittlerer Abjtand 
werden, als er im Augenblide des Zuſammentreffens ihrer beiden Planeten 
Anſtoß zu der Vereinigung gab. Fa, eine Vergrößerung des ganzen Umfang 
Sonnenfpitemgebiete ift jogar eine theoretifche Notwendigkeit, denn durch Stü 
ſchriebenen Art entjtehen immer große Babnerzentrizitäten, welche die Körper in lat 
Ellipjen, wie bei dem periodiſchen Kometen, über die Bahnumfänge der Kreisläufe 
Planeten weit binausführen, Wollen wir zur Veranſchaulichung der unfichtbar El 
fularen Borgänge unfere fosmifchen Vergleiche noch weiter führen, fo jehen mir all 
bar nur von ihrer Eigenbewegung durch den Raum getriebenen planetenlojen Sonnen 
Atome gasförmiger Stoffe an. Haben fie Planeten um fich verfammelt, bie fie umkreije 
werden fie zu Molekülen. Vereinigen fich viele foldher Sonnen durch die eigene ir 
ziehungskraft ihrer Materie zu einem fugelförmigen Sternhaufen, fo haben wir da8 fc 
eines Tropfens Flüffigfeit vor ung, und ſobald fich zwei oder mehr Sonmenspfteme 3 
ober mehrfachen Sternen zuſammenſchließen, haben wir einen kosmiſchen Kriſtal 












































Das Gletschertor am Rhonegletscher. 
Nach der Natur von E Meym. 
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Dabı das Wajjer fein Dichtigleitsmarimum bei einer Temperatur über dem Gefrier: 
punkte bat, ift für den Haushalt der irdifchen Natur von unermeßlicher Wichtigkeit. Wäre Eis 
Idemerer ala Waller, fo mühte es in demſelben umterfinten und alfo die Seen und Meere von 
untenber ausfüllen, während in Wirklichleit bas auf der Oberflähe ſchwimmende Eis die bar: 
unter befindlichen Wafjerichichten vor tieferem Eindringen der Kälte ſchutzt. Jedes Gramm Eis 
seriäludt beim Schmelzen 80 Kalorien. Es wäre alfo, wen im Winter die Seen und Fluſſe 
is zum Grunde zufrören, im Frühjahr eine jehr viel größere Wärmearbeit zum Auftauen nötig, 
die den anderen Betätigungen der Leben erhaltenden Naturfraft verloren gingen. Zu dem Eis 
im den tieferen Meeresgründen könnte die Wärme überhaupt nicht bringen, da die Zirkulation 
des Oberflähenwaflers das warmere und fomit leichtere Waffer gar nicht dorthin gelangen läft, 
Die Dreere militen ſich alfo unausgefegt weiter mit Eis aus: 
füllen, bis am ihrer Stelle eine ftarre Geſteinsmaſſe die Erd: 
oberfläche bevedte, die nur während des Sommers obenauf 
ein wenig ichmelgen würbe. Der Kreislauf bes Waffers, ber 
unsere Raturentfaltung überhaupt nur möglich macht, würde 
bald faft ganz aufhören und Todesftarre rings um unferen 
ihönen Planeten berriden. Nun find keineswegs die Kri⸗ 
falle aller Stoffe leichter ald die Loſungen, aus denen fie 
Ach nieberichlagen. Stoffe, die kriftallifiert ſchwerer find als 
aeihmolsen, fünnen auf feinem Weltförper und zu feinen 
Zeiten die Holle des Waffers in der Lebensentfaltung auf 
denielben geipielt baben. 

Henn die Ausdehnung bes Waſſers ſchon bei —40 ber 
ainnt und nicht erit beim fichtbaren Gefrieren jelbit, fo bat dies 
wobl feinen Grund darin, daß in diefem falten Waſſer ſich 
bereits Eisfriftalle bilden, die nur zu Hein find, um · geſehen 
werben zu fönnen, ebenjo wie ja auch eine Verdampfung Durst eie gefprengte Bombe 
24 Waflers fhon weit unter dem Siedepunfte fiattfinde. ander Boni BER 

Die Schmelzpunftserniedrigung bei höherem Drud in Verbindung mit ber Wiederausdeh⸗ 
numa beim Gefrieren kann bem Waffer unter Umftänden eine ganz gewaltige Kraft verleihen. 
Aüllı man 3 ®. den nur feinen Hoblraum einer didwandigen eifernen Bombe mit Waller 
an umd fept fie einer Temperatur von etwa — 100 aus, fo jeriprengt dieſe geringe Menge 
Safer bie Bombe mit ebenſo aroßer Sicherheit, wie es der furdtbarfte Exploſivſtoff vermag 
@. bie obenitehende Abbildung), Da das Waſſer in der Bombe feinen Platz bat, um ſich aus: 
zutriftelliieren, io lommt es, etwa auf — 10° abgekühlt, in diejelbe Lage, als wenn ein Drud 
auf ibm laftete, der im ftande ift, jeinen Schmelzpunkt bis zu dieſem Grade zu ermiedrigen. Der 
Drud von 1 Atmoipbäre bringt nach Seite 179 eine Schmelspunttserniedrigung von 0,0075% 
bervor; demnach übt flüffiges Waſſer von —7,5° bereits einen Drud von 1000 Atmofphären 
ans, der bie Härfiten Bomben zeriprengt, Sowie aber dann das Waſſer von diefem Drude be 
freit fit, gefriert es plöglich beim Herausfprigen und bildet dabei oft jo wunderliche Figuren, 
wie ein Tropfen Blei, den man in Waſſer nieht. 

Diele Sprenawirkung des ſich ausdehnenden Eijes fommt auch im Hochgebirge zur Gel: 
tung, mo bas Mailer in bie frelsipalten rinnt und dieje beim Gefrieren erweitert, bis ein Fels⸗ 
blod nadı dem anderen abgelöit und ins Tal binabgeftürzt wird, 
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Das fiir unjere gefamte Naturentfaltung, wie wir jahen, jo wichtige Verhalten des Waf- 
jers unter den verfchiedenen Druc- und Temperaturverhältniffen wird durch die nebenftehende 
ſchematiſche Kurve veranichaulicht, in welcher die 
Temperaturen horizontal nad) rechts, die re 
tifal von unten nach oben zunehmen. @ 
achſe ift ala Lot im Nullpunkt O errichtet. Di 
biete des Eijes, I, und des flüffigen Mafjers 
werben durch eine gerade Linie de getrennt, 
Druckachſe OD unter einem fehr kleinen Win! 
det, ber auf der Zeichnung noch | 
ben werden mußte, Dies bedeutet, daß der 
punkt, der immer auf dieſer — 
* und II liegt, mit erhöhtem Druck nur ſehr wenig 
Temperaturzuftanddfurven bes Waffers, tiefer wird. Wo diefe Grenzlinie die Druckachſe jchnei- 
— a =ofers; Het, das Waſſer alfo bei 0% gefriert, iſt der Drud 

gleich 1 Atmoſphäre. Oberhalb iſt das Waſſer noch 
bei Temperaturen unter 00 flüſſig, weil die Grenzlinie links von der Druckachſe bleibt. Die 
Grenzlinie zwifchen dem flüffigen Waffer und dem Dampf, die zwiſchen II und LEI Liegt, fit 
ſtark gebogen und verläuft vom Drud über einer Atmoſphäre an faft parallel mit der Drudadie, 
d, h. der Drud nimmt längs diefer Sättigungsturve, auf welder flüffiges Waller und 
Dampf im Gleichgewicht find, mit der Temperatur, entfprechend unferem auf S. 167 entiwidelten 
Gejeg für gejättigte Dämpfe, zu. Am d trifft diefe Sättigungsfurve mit der Grenzlinie des 
Eifes zuſammen. Eine durch diefen befonders merkwürdigen Punkt, der einem Drud von 
4,57 mm Quedjilber entjpricht und viel näher, als bier gezeichnet werden Fonnte, am Nullpuntt 
der Temperatur liegt, gezogene horizontale Linie 
AB ftellt eine Zuftandsänderung des Eſes 
dar, bei welcher es bei fonftantem jehr mie: 
drigen Drud mit einer Temperaturerhöhung 
direkt in Dampf übergeht, ohne vorher flüfjig 
geworden zu fein, denn die Linie geht ja durch 
das Gebiet des flüffigen Waſſers nicht mehr 
hindurch. Diejes direfte Verdampfen des E— 
jes, wie überhaupt jeben direften Übergang 
vom feiten in den gasförmigen Zuftand, nennt 
man Sublimation. 1 
Man hat jeinerzeit gegen die Meinung, 
dab die jogenannten Mareebenen des Mon- 
des mit Eis ausgefüllt jeien, angeführt, daß 
wegen des Mangels einer Atmoſphäre dieſes 
Sirrusmwolken (Shäfhen. Val Tert, ©. 19. Eis ſich längft in den Weltraum verflüchtigt, 
‚Aublimiert“, haben müſſe. Dieje Verdun 
tung würde aber doch eine Atmofphäre erzeugen, deren Drud bald jenen Grenzwert von 
4,57 mm erreicht hätte; dann geht bei weiterer Wärmeaufnabme das Eis wie gewöhnlich in 
Flüffigfeit über und faun jpäter wieder gefrieren, 
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Die Rortiegung der Sättigungsturve von d nach links heißt die Sublimationsfurve, 
ir feben, dafı fie bei d einen Knick befigt. Dieſer beutet bilplich die mole- 
fularen Gruppierungen an, die beim Schmelzen eintreten. Den Punkt A jelbft nennt man 
den dreifachen Punkt des Wajſers. In ihm find Eis, flüffiges Waller und Dampf im 
lecbnewict. Unter den diefem Punkte zugehörigen Did» und Temperaturverhältnifien 
kann ſewehl Eis wie fnijines Waſſer und Waſſerdampf zugleich und nebeneinander befteben. 
Erhöht man den Drud ſolches Dampfes, jo wird er flüffig, erniedrigt man feine Temperatur, 
io wird er zu Eis, ohne vorher zu verflüjfigen. Auf diefe Weife entfiehen jedenfalls die Eis— 
mabein, die die Girrusmwolten (j, die untere Abbildung, S. 182) in den höchſten Regionen 
unierer Atmoipbäre bilden. 

Jeder der drei Nagregatzuftände eines Stoffes hat einen ſehr verfchiebenen Anteil an der 
Arbeiteleiftung in ber Natur. Nehmen wir wieder Das allgegenwärtige Waſſer als Beifpiel, jo 
ichen wir, daß es als Eis wohl eine wichtige, aber eine verhältnismäßig wenig ausgedehnte 
Arbeit leitet, Mileniel grbber IR Dagegen. ber lirkungatteis bes füffigen Maflers! Zu den 
mehaniiben Wirkungen in den Fluſſen und am Strande, feiner Mimatiic ir 
tulation in Den Meeresbeden, tritt nun noch eine umfangreiche chemische Arbeit Durch die löfen: 
den Rirtungen des Wafjers und jeine Verbindungen mit den Gefteinen. Am gewaltigiten aber 
— Bed I ebacr: oantzfiorss In ben Großen RIRHADETMSEENNEE 


Das Aäffige bad eigentliche Clement der hemifchen Worgänge, die fi innerhalb molchilarer 
Räume abipielen. 


f) Wärme und Chemismns. 

Zeiſchen ben chemiſchen Vorgängen und der Wärme beitehen jehr viel Wechiel: 
beriehungen. Nan begreift dies leicht, wern man vorausſchickt, daß Die hemifchen Veränderun: 
gen der Stoffe auf Andersorbnungen der molekularen Zufammenjegung beruhen, indem eine 
beitimmte Atomgruppierung, die ein Molefill bildet, mit einer anderen zufammentritt, um durch 
Anstaufb von Atomen zwei neue Gruppierungen zu bilden, die nun andere chemiſche und 


organgen 

Aber als eigentliche chemiſche Vorgänge bezeichnet man nur jene, die beim Zuſammentreten 

0. ssonreengrifbungenänspershududrengeng er 
zwiihen ben Aggregatuftänden nur mit ein und demfelben Stoffe zu tun bat, der freilich in 

den drei verfchiedenen Zuftänden nicht nur pbufitaliich, ſondern auch chemiſch ganz verſchiedene 


Ge BE KDI DIeN maleinanber in. Berürung kommen. Zwei feite Körper können 
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| deshalb nur ſchwer in eine chemifche Reaktion zueinander treten und meijt nur an ibren Berüb- 
| zungsflächen. Ebenſo wird die Berührung nur ſchwer fattfinden, ſobald die Moletüle im gas- 
| fürmigen Zuftande zu weite Abftände haben und fich alfo in ihrer freien Bewegung nur ver: 
N bältnismäßig felten treffen. In den Flüffigkeiten dagegen befinden ſich die Moleküle unter 
Umftänden fogar näher beieinander als in dem feſten Zuftande desjelben Stoffes; troßdem 
| aber können fie noch frei aneinander vorübertommen, um fich je nach ihrer chemiſchen Ver: 
wandtſchaft aufzufuchen und zu neuen Gruppierungen zu vereinigen. Mit einigen diefer chemi- 
fchen Vorgänge haben wir uns bereits hier zu beichäftigen, ſoweit fie in Be— 

! 4  ziehungen zu den oben entwidelten Prinzipien ver Wärmelehre ftehen. 
F Von den eigentlichen chemifchen Verbindungen unterjdeidet man bie 
Löfungen, bei denen die Moleküle des Löfungsmittels und des gelöften 
Stoffes nur in einer gleichmäßig verteilten Miſchung nebeneinander gelagert 
find, ohne daß die innere Zufammenjegung 
der molekularen Syſteme eine Änderung er: 
fährt. Man kann deshalb bei ven Löſungen 
von vornherein vorausfegen, daß fie ſich in 
Bezug auf die Wärmebewequngen verhalten 
werben, wie es die beiden für ſich beſtehen 
den Stoffe tun würden, wenn man ihre Wir: 
fungen addiert. Wenn wir Kochjalz mit 
Waſſer milchen und die Loſung auf eine be 
ſtimmte Temperatur erwärmen, jo haben 
dadurch die Moleküle des Salzes ſowohl wie 
die des Waffers ein und diefelbe jenem Tem: 
peraturgrad entiprehende Gejchwindigfeit 
angenommen. Nun hat aber das Salz eine 
andere fpezifiiche Wärme als das Waſſer. Es 
müſſen alfo dem Gemifch entſprechend mehr 
oder weniger Kalorien binzugefügt werden, 
um ben durd) die Temperatur ausgedrüdten 
— « rei Energiewert für die gleihmäßige Bewegung 
a ne“ beider Arten von Moletiilen zu erhalten. Wir 
verstehen aud) ohne weiteres, daß der Grad, 
um welchen jich dieſe Temperaturverhältniffe in den Löſungen ändern, von dem Berhältnis der 
Anzahl von Molekülen bes einen zu der des anderen der beiden zufammentretenden Stoffe, d. b. 
von der Konzentration der Löfung, abhängen muß. Im nahen Zufammenbange hiermit ſteht die 
als Geſetz von Raoult befannte Tatſache, daß der Gefrierpunft eines Löfungsmittels ftets im 
Verhältnis der Anzahl von Molekülen, die es auflöft, erniedrigt wird. Deshalb gefriert ſalzhaltiges 
Waſſer immer erſt bei Temperaturen unter Null und zwar um fo ſchwerer, je Jalziger es ift, Aus 
ganz demſelben Grunde wird anderfeits der Siedepunkt der Löfungen im felben Verhältnis erböht. 
Verwidelter werden die Erſcheinungen bei den eigentlichen chemiſchen Verbindungen, die 
unter jehr verfchiebenen Umftänden Wärme entwiceln oder eine Arbeit leiften, die man als eine 
Umſetzung aus einer Wärmebewegumg auffaffen muß. In allererfter Linie gehören hierher die 
Verbrennungserjheinungen, Bei einer Miſchung von 2g Waſſerſtoff mit 16. g Sauerftoff 
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berechnen, wie vielen Kalorien die Arbeitsleiftung eines Pferdes gleihfommt, umd wieviel 
Nahrung es deswegen mehr gebraucht, die es zur Heizung der tieriihen Wärmemafchine nötig 
bat, wenn fie die verlangte Arbeitsmenge liefern joll. Arbeit macht Appetit. 

Wir fahen vorhin, daß die bei einer chemifchen Verbindung erzeugte Wärme mindejtens 
genügen müjje, um dieſe Verbindung wieder zu löjen, die Elemente zu dijjoziieren. Waſſer 
itoff und Saueritoff, deren Gemiſch fich unter der Warmewirkung des kleinſten Funfens jofort 
mit ungeheurer Kraft chemiſch verbindet, würden dod) von einem gewiſſen, jehr viel höheren 
Hitzegrade ab, ficher aber bei 6700, ruhig nebeneinander bleiben, ohne das geringite Beftreben 
zur Verbindung zu zeigen. Man nennt deshalb jenen Hitegrad, unter welchem ein chemiſches 
Element ficb nicht mehr in eine Verbindung einläßt, feine Diffoziationstemperatur. 

Stellen wir uns die chemiſchen Berbindungen als Gruppierungen von Atomen der ver- 
ſchiedenen Elemente zu bejonderen molefularen Weltiyitemen vor, deren einzelne Glieder durch 
ihre eigenen Anziehungsträfte zufammengehalten werden, fo begreifen wir wohl, daß eine ge— 
nügend große Wärmebewegung jchließlich auch diefe inneren Anziehungsträfte zu überminden 
vermag, wie fie die Berbindung der Moleküle einer Flüffigkeit beim Verdampfen löfen fonnte. 
Entjprechend ber ſehr großen Kraft, mit der nad) dem Zeugnis aller chemischen Vorgänge die 
Atome in ihrem molefularen Aufbau feftgehalten werden, muß ‚die Diffoziationstemperatur 
auch eine ſehr hohe und weſentlich höher als die Siedetemperatur fein. 

Von der Diffoziationstemperatur unterfcheidet fich die Difjoziationswärme, die die Ans 
zahl von Kalorien bemißt, welche einer Verbindung hinzugefügt werden muß, damit fie fich auflöft. 
Wir fehen alfo, daß chemische Verbindungen umd Zerjehungen nicht nur durch das Zufammen- 
bringen verjchiedener Subjtanzen hervorgerufen werden, worauf wir erjt im Kapitel über die 
chemiſchen Vorgänge näber eingehen fünnen, ſondern auch dDurd) Wärmezuführung oder Wärme 
entziehung. Es gibt ganz beftimmte Temperaturgrenjen, in denen eine gewifje Verbindung 
allein eintreten kann. Auch wenn die Temperatur eine zu niedrige wird, hören die chemiſchen 
Reaktionen auf, weil die zu nahe aneinander rüdenden Moleküle dann nicht mehr die genügende 
VBewegungsfreiheit haben. Naoul Bictet, dem wir außer jener Verflüfligung der Gaſe noch 
viele andere intereffante Unterfuchungen über die Einwirkungen der Kälte auf die lebloſen Stoffe 
fowie auf die Organismen verdanken, hatte deshalb eine neue Methode der chemiſchen Analyie 
nur durch allmähliche Wärmewirkungen vorgeichlagen. Denn auch der Kältegrad, bei welchem 
die hemifchen Reaktionen erſt beginnen, ift bei den verfchiedenen Stoffen ein anderer. Eine 
Miſchung folder Stoffe unter großer Kälte, die dem abjoluten Nullpunkt nahekommt, wird bei 
langjamer Wärmezufuhr jeve befondere Verbindung, welche zwiſchen diefen Stoffen möglich ift, 
nacheinander eingehen, alfo eine ſyſtematiſche Syntheſe vortellen. Leider ift es zu ſchwierig, 
ſowohl mit fehr niedrigen, wie auch, für die Trennung der Verbindungen, mit ſehr hoben 
Temperaturen zu arbeiten, als daß diefe Methode eine allgemeine Bedeutung erlangen Fünnte. 

Neuere Unterfuhungen über die Temperatur der Sonnenoberflädhe haben ergeben, 
daß fie wahrſcheinlich zwischen 6000 und 8000 Liegt, Solche Higegrade übertreffen, nad) den 
Erfahrungen in unferen Laboratorien, die Difjogiationstemperatur der meiften Stoffe, welche 
in Gasform die Sonnenatmofpbäre bilden, obgleich dieſe Gafe nad) dem Zeugnis bes Speltro— 
ſtops (f. das Lichtfapitel) zum Teil aus Metalldämpfen beftehen, Wo aber an einzelnen Stellen 
durch irgend welche befonderen Einwirkungen die Temperatur eine niedrigere wird, Eönnen bie 
erſten Verbindungen ſich bilden, Es finden Kondenfationen ftatt, deren ſpezifiſch ſchwerere 
Produkte tiefer finken, Hier aber müſſen fie wieder höheren Temperaturen begegnen, Die durch 
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auf der Erdoberfläche gebildet worden zu fein, ſondern können auch in der Tiefe ſich aus- 
Eriftallifiert haben, als die in das Innere fortfchreitende Abkühlung dies geftattete, Beim 
Kriftallijieren dehnen die meiften Körper fich mit ungeheurer Gewalt aus; durch ſolche Prozeſſe 
miüffen im Erbinneren Hebungen der überliegenden Schichten veranlaßt werden. Wir haben 
bierin jedenfalls einen, wenn auch wohl nicht bedeutenden Teil der Kraft zu fuchen, welche die 
Urgebirge gefchaffen hat und mohl auch heute noch an der Gebirgsbildung mitwirkt. Wie lange 
aufgejpeicherte Spannungen der Drudkräfte in den Erdſchichten fich plöglich löfen und dadurch 
die fogenannten teftonifchen Erbbeben hervorrufen, fo Fann die Löſung chemifcher Spannun- 
gen in jenen Grenzichichten die Urfache von vulkaniſchen Erfheinungen werben. Auch in dieſen 
Tiefen, mo ein ungeheurer Drud die Materie zu feljenfeiter Starre zwingt, können noch Kreis- 
läufe in ihren Zuftänden ftattfinden, die wärmetbeoretifch denen in unferer Atmoſphäre oder 
auf der Sonnenoberfläche durchaus gleihen. Nur die Stufen haben fich geändert, Denn audı 
die fejte Erdoberfläche mogt auf und ab und hat ihre Stürme, deren Dauer fih nad) Jahr: 
bunderttaufenden bemißt. Die erftarrten Wirbelbewegungen diefer Stürme des Erdreiches er: 
fennen wir deutlich in den Faltungen feiner Schichten. 


g) Ausdehnung feiter Körper durd die Wärme. 


Wir haben uns im vorangegangenen meift nur mit den Wärmeerjheinungen bei gas 
förmigen oder flüffigen Körpern befaßt, weniger mit den feiten. Am allgemeinen zeigen die 
Körper im feiten Zuftand Feine anderen Wärmeeigenfchaften als in den anderen beiden Ju: 
ftänden. Sie dehnen fih durch Wärmezufuhr aus und zwar in ſehr verſchiedenem Mae, 
meiſt weniger bei größerer normaler Dichte, doch ohne eine beftimmte Negel darüber auf 
zuweilen. Die mehr und mehr vorfchreitende Unfreiheit der molekularen Bewegung bringt 
offenbar je nach der atomiftiichen Zuſammenſetzung des Stoffes Unregelmäßigkeiten bervor, 
deren Urfachen wir noch nicht genauer überſehen. 

Aber die Kraft, mit der dieſe Ausdehnungen oder Zufammenziehungen erfolgen, ift immer 
eine jehr große. Folgender Vorlefungsverfuc pflegt zur Veranſchaulichung diefer Kraft gemacht 





Zerbrechen eines in eine eiferne Stange gefpannten Eijenftifte® burd Wärmewirfung. 


zu werben. Durch ein Loch in einer Stange aus Schmiedeeifen AA ſteckt man einen ftarfen 
gufeifernen Stift S und befeftigt diejen jo in einem Lager, daß feine Enden fich nicht be- 
wegen können (j. die obenftehende Abbildung). Die Eifenftange ift an ihrem einen Ende ein 
geihraubt, an dem anderen befindet fich das ſcharf ausgeränderte Loch, wie es die Zeichnung 
nod näher veranſchaulicht. Hat man nun alles genau eingepaft, während die Stange rot- 
glühend ift, jo wird ihre Zufammenziehbung beim Abkühlen den ftarfen Gußeifenitab zer: 
brechen, Bei Velaftung würde der Drud oder Zug vieler Zentner erft ausreichen, um diejen 
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Bruch zu bewirken. Eine Meſſung der Ausdehnung bei Wärmezufuhr geftattet das Pyro⸗ 





bes Vorometer. 


mis von dem allerkleinften Wellenbewegungen des unfihtbaren Athers wie bie ber gewaltigften 
Dimmmelsförper. So hat ber Fotſcher unausgejegt ein Heer von Fehlern zu befämpfen, bie 
sog aller Bollfommenbeit feiner theoretiihen Anfhauungen fein praftiiches Wiffen immer 
unvelltommen lafjen werden, 

Bir geben im folgenden eine Auswahl von Ausdehnungstoeffizienten feiter Körper: 


Veränderung der Ich Ausdehmung für Heränderumg ber tef 

Memaeoe dem Baimal fi 19 re dm Damale 

0.000 jemperatur von 40° 0.000 temperatm bon 40% 
Dusmant . . 18 +1 Stahl 01095 1,0 
Zirinthle. . . ara 2,05 Zinn . 02084 3,3 
Ibm . + DOES 0,04 Dil. Sue 02024 2,» 
Bin. . . . O0M0E 1,08 Bin 2... oma 1 
Platin: Jridium. 00882 0," Aluminium . 02318 +2,» 
. . 01443 0, Dagnefium . . OR 6“ 
Züber . . 0121 1a Schwefel . - 06413 38,08 
—— . 01000 1,0 Indium 04170 42,8 
Erin 01210 1,8 Baraffın 27854 99,0 


a eneglenten geben en zum ben wiesiehen Tal ber Dinge. We 
betreffende Subitang ausdehnt, wenn man fie um einen Grab erwärmt, Diefe Werte jeigen 
fh aber weränberlich für verihiedene Temperaturen, innerhalb deren die Temperaturfchwan: 
Bungen jelbit flattfinden. Die angeführten Zahlen gelten nur für die Temperatur von + 40°. 
Die zweite Zahlenreihe gibt deshalb die Veränderung der legten Stelle der Koeffigienten fir 
eine Erhöhung ber Durchichnittätemperatur von 40%. Beide Zahlenreiben zeigen eine große 
DManninfaltigteit, aus welcher aber vorläufig noch fein Gejeg zu entnehmen ift. Ein und das- 
ielbe Element, ber Koblenftoff, hat ald Diamant und als Steinkohle jogar gang verichiedene 
Ausdehnung. Im allgemeinen zwar find bie bichteren, ſpeziſiſch ſchwereren Stoffe auch bie 
weniger ausbehnbaren, und ihr Noeffiient unterliegt auch gleichzeitig den geringſten Ans 
berumgen ber Temperatur. Zu dieſen gehört Platin und das feltene Metall Jridium. Eine 
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Miſchung beider in einem beftimmten Prozentſatze zeigt von allen Stoffen den konſtanteſten 
Ausdehnungskoeffizienten. Die Zahl in der zweiten Reihe unjerer Tafel, 0,76, ift die kleinſte, 
d. h. die überhaupt jehr geringe Ausdehnung des Platin-Jridiums findet faft 
‚genau der Temperatur proportional ftatt. Dieſe Eigenjchaft ift jehr wert- 
voll für die Feitlegung eines Urmaßes. Man verfertigt deshalb die Proto- 
tupen des Metermaßes, die in den Archiven der Wiſſenſchaft für alle 
‚Zeiten die Grundeinheit all unſerer Meffungen feithalten jollen, aus jener 
Metalllegierung. 

Die Zunahme des Ausdehnungskoeffizienten mit zunehmender Tempera: 
tur, die unter den angeführten Subftanzen nur beim Zink eine merkwürdige 
Ausnahme erfährt, zeigt, daß derjelbe von der Lage des Schmelzpunktes ab: 
hängt, was auch bei der Vergleichung der Koeffizienten der verſchiedenen Sub: 
ſtanzen hervortritt, der um jo größer wird, je tiefer ver Schmelzpunft für die: 
jelbe liegt. Am größten ift der für das Paraffin, das ſchon bei +56 ſchmilzt. 

Alle diefe verjhiedenen Zufammenhänge zeigen, daf die Ausdehnung 
der Stoffe einer allgemeinen Gefeglichkeit ſicher unterliegt, die ſich nur unter 
den binzutvetenden Bejonderheiten der einzelnen Stoffe mehr oder weniger 
verbirgt. Bon unjerem atomiftischen Standpunkt aus jind ja alle dieſe ver- 
ſchiedenen Subftanzen nur verschiedene Gruppierungen der kleinſten Teile 
eines fonft überhaupt eigenschaftslofen Grumdftoffes, Unſere jpäteren Be: 
teachtungen über die hemifchen Eigenfchaften der Materie werden uns aber 
lehren, wie kompliziert diefe Gruppierungen jedenfalls fein müſſen. Es iſt 
deshalb auch nicht zu verwundern, daß fie in Bezug auf die Wärmebewe: 
gungen Eigenfhaften aufweifen, die wir theoretifch noch nicht auf einfache 
Beziehungen zurüczuführen vermögen. 

Von den für die Wiffenfchaft wichtigiten Anmendungen der Ausdeh— 
nung fejter Körper wollen mir zunächt das auch S. 60 erwähnte Kom: 
penjfationspendel anführen, Dasjelbe befteht (j. nebenjtehende Abbil 
dung) aus fünf parallelen Stäben, von denen drei aus Eifen und zwei aus 
Zink hergeftellt find. Zwei der Eifenftäbe BE find durch ein Querjtüd a 
direft mit der Aufhängung des Pendels verbunden. Sie haben unten, bei 
der Zinfe, ein anderes Querſtück b, an welchem die beiden Zinkſtäbe ZZ 
befejtigt find; dieſe tragen ihrerjeits oben an dem Stüd c den dritten Eiſen 
ftab 8, der durd) eine Lücke in b bindurhgeht und die Linfe trägt. Ver: 
längern fich durch die Wärmeausdehnung die Stäbe E, fo wird b weiter nad 
unten gerüdt. Es würde alfo auch e nach unten verfhoben, wenn nicht die 
Zinkſtäbe Z ſich nad oben ausdehnten, Dan kann mun die Länge der 
Stäbe E, S und Z fo einrichten, daß die Verlängerung von E und S der Er: 
tee Gral höhung des Stüdes b durd die Zinkjtäbe gleichfommt, fo daß die Entjer: 

nung ber Linſe vom Aufhängungspunkt oder die Pendellänge von der Aus: 
dehnung durch Wärme nicht geändert wird. Eine einfache Betrachtung ergibt, daß dies ftatt- 
findet, wenn E--S — £Z ift, wo f das Verhältnis der Ausdehnungsfoeffizienten der beiden 
Stoffe bedeutet, Für Eiſen und Zink iſt f— 292; 121 (f. die Tabelle auf Seite 189) — 
2,41. Der mittlere Stab S und einer der beiden Seitenftäbe E müfjen alfo zufammen 2,41 mal 
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länger fein als einer der Zinfftäbe Z, wenn das Kompenjations: ober Noftpendel feine Auf- 
aabe erfüllen ſoll 
Eier man zwei Streifen von Metallen, die ſich ungleich ausdehnen, zufammen, jo müjjen 


Die angegebenen Ausdehnungstoeffizienten verſtehen 
des Diamanten, der mir zum Vergleich mit der Steinfohle mit aufgenommen ift, für den fo: 
beim, nicht friftallifierten Zuftand der betreffenden Stoffe. Schon das Beifpiel 
bed Diamanten zeigt, daß die Friftallifierte Form derjelben Subitanz weſentlich andere Aus: 
—— — — ein und demſelben Kriftall verſchieden für 


Dichtigteit bei 0° Grenzwerte für t Fi 


0,0000000 

Wie . . . Oase — B8* bis + 78° + 10486801 + 17510 +o1lB4 

Bein. - - 1,oomun 0» 8 — 0001040 +77183 — 8784 

ug: Pe — +2 » © — 0065415 + 77587 — 3 

— a4 .+ 1,0000 DU» 75 + 0059160 + 31849 + 0728 

* Pa 7) 75 .ı 100 + 0086450 + 31892 0246 
Dusdfüher - . 100 0 30 +O1700066  +00252 - 


Ban Raben nl Hüfe einer ge⸗ 
gebenen Temperatur t durch die Formel at-+ bt?-4-ct?, wo a, b, © den mit diefen Bud: 
Aden in obiger Tafel überjhriebenen Zahlen entfprehen, die den am Kopfe der Kolumnen 
befindlichen Rullen als Dezimalbruch binzuzufügen find. Die Werte für Alfobol find nach 
Pierre, die für Walter nad H. Kopp, die für Quedſilber nab Regnault aufgeführt, Wir 
haben bier ausnahmeweiſe möglichit genaue Zahlen angeführt, um ein Beifpiel für die Prä- 
Won zu geben, mit welcher die moderne Pbyfil arbeitet. 

Aus der legten Zablenreibe ſehen wir, daß das Quedſilber einen fehr großen Ausdehnungs- 
koeffigienten bat, ber abet mit der Temperatur nur ſeht geringen Schwanfungen untermorfen 
it Deshalb if diefe Flüffigfeit in jo vorzüglicher Weife zu Temperaturmeflungen geeignet. 
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u b) Wärmeleitung und Wärmeftrahlung. 
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zunächſt, daß durch Drud Wärme entfteht, und es ift bekannt, daß man fie auch durch Reibung 
hervorbringen kann. Die Urvölker erzeugten auf diefe Weife Feuer, und heute noch find bei uns 
Reibungsfeuerzeuge im Gebrauch (F. die Abbildung, S. 193). Auch 
unfere Zündhölzchen muß man ja zuvor anteiben, um die Anfangs: 
temperatur zu erzeugen, bei der jener hemifche Prozeß eingeleitet wer: 
den kann, der bie Flamme hervorruft und nun die Temperatur durch 
den Verbrennungsprozeß ſchnell fteigert. An die Wahrnehmung, daß 
jelbjt die Neibung zweier Eisftüde bei Temperaturen weit unter dem 
Gefrierpunfte Wärme erzeugt, die fie zum Schmelzen bringt, wurden 
feinerzeit wichtige theoretifche Betrachtungen geknüpft. Wäre nämlid) 
die Wärme eine Art von Flüffigkeit, wie man es früher glaubte, jo 
könnte die noch fo innige Berührung zweier kalter Körper doch nie: 
mals eine höhere Temperatur erzeugen, als diefe jelbjt befigen, Als 
weitere Wärmequellen erkannten wir die chemiſchen Reaktionen, und 
es iſt wohl allgemein befannt, daß auch die Elektrizität große Wärme— 
mengen hervorzubringen vermag. Am allgemeinjten aber tritt der 
Fall ein, daß ein Körper feine Temperatur auf Koften eines anderen 
—5 Ei fee nn u Körpers erhöht, ber mit ihm in mittelbare oder unmittelbare Berührung 
mum und Minimum von Fommt: bie Wärme wird von einem wärmeren in einen fälteren Kör— 
Germanen PER Bst Tett. pergeleitet, fie flieht jheinbar aus dem einen in den anderen hinüber, 

Die Eigenschaften diefes Wärmeleitungsvermögens der Körper 
hat zu der alten Anfhauung der Wärme als einer Flüffigkeit geführt. Die Wärme benimmt ſich 
in der Tat in diefer Hinficht etwa wie Wafjer, das man unter einem beftimmten Drude durd 
eine poröfe Schicht fließen läßt. Die Geſchwindigkeit der Überführung des Waſſers aus einem 
höheren in ein tiefer gelegenes Nefervoir wird dann offenbar zunächit von dem Niveau - Unter: 
ſchied der beiden Nefervoire, ferner von dem Grade der Borofität des Filters und endlich von 
feinem Querjchnitt abbängen, 
Ebenfo nehmen wir wahr, daß die 
Geſchwindigkeit, mit der fid) die 
Temperaturen zweier Körper, bie 
miteinander in Berührung find, 
ausgleichen, zunächſt von ihrer 
Temperaturdifferenz, die man 
vergleichsweife auch Tempera: 
turgefälle nennt, dann von 
der bejonderen molekularen Be 
ichaffenbeit der Körper (Wärme 
porofität) und drittens von ber 
Größe ihrer VBerührungsflähen 
abhängt. Soll die Wärme nicht 
von einem zum anderen Körper 
überfließen, jondern nur durch 
eine Subftanz bindurchgeleitet werden, jo wird auch die Rörperausdehnung des „MWärmefil: 
ters”, etwa die Dicke der Platte, durch welche die Wärme fließt, einen weiteren Einfluß haben. 








Seberuße U Unruße Bol, Text, S. 191. 
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Vom Standpunkt unjerer atomiftischen Anſchauung verfteben wir ohne weiteres, daß bie 
Geihwinbigkeit, mit der die Wärme, fagen wir, eine Metallplatte durceilt, um von einem mit 


der Moleküle bes leitenden Stoffes und jeine Fläche und Dide die Leitungsgeichwindigfeit bes 
einflscihen, tft auch jofort einzujehen, da ja doch alle diefe Moleküle zuerſt jelbft bewegt werden 
möfen, ebe fie einen Einfluß auf die Bewegung derjenigen Molefüle üben fönnen, in welche 
die Wärme geleitet werden foll. Endlich muß die atomiftiiche Zufammenfegung der Moleküle 
Sie Gefdhmindigfeit der Übertragung beeinfluffen, weil 
hie den Widerftand beitimmt, den die Moleküle den 


Bärmenufnahmevermögen 

ergeben müßte. Für die Fluſſigleiten iſt dies auch an⸗ 
näbernd der Hall, Kür bie feften Körper fommt aber bie 
innere Reibung noch mit in Betracht, die mit der Dichtig: 
keit zunimmt. Wir begegnen auch hier wieder der Erjcheis 





Te, & 1m. 


Zahlen geben an, wieviel Kalorien durch einen Onabratzentimeter bes betreffenden Stoffes in 
der Eehumbe fliehen, wenn das Temperaturgefälle 19 beträgt. 





BE BR: CS...» O,ora | Walferftoff . . 0, 
Musi. , » » - Om | Duediilder . . . 0,010 | Sauerftoff . 0,0000 
BR Aw | War. . . . » 0,0014 00 Oo 
Em... Al Allobel: - » ı 0,0008 | Koblenfäure. . . O,0ooae 


Aus biefen Zahlen jehen wir, bafı das Wärmeleitungsvermögen im allgemeinen mit der 
Dichäigleit der Stoffe abnimmt. Dies jcheint auch ganz jelbitverftändlic, da, um beffer leiten 
zu Können, eben mehr Seitendes, d. b. mehr Materie, vorhanden fein muß. Aber man ftößt 
ne; fo leitet Waflerftoff beſſer als Sauerftoff, obgleich Teterer 


— —— ſind die Gaſe die ſchlechteſten Wärmeleiter. Die Atmoſphäre 
ber Erde wirft deshalb wie ein wärmender Mantel für die Lebeweſen an der Oberfläche 
beb Planeten und wird überhaupt zur notwendigen Lebensbedingung für fie. Einen großen 
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auf und bewirkt dadurch in ihrem gewaltigen Kreislauf den notwendigen Wärmenusgleid) 
zwiſchen Tag und Nacht, zwiſchen den Jahreszeiten und den klimatiſch ungleihen Berhält- 
niffen von Meer und Land. Die dann noch weiter in den Erdboden einftrahlende Wärme: 
menge läßt fie nicht jo leicht wieder hindurch, während das beſſer Wärme leitende Gejtein 
fie ſchnell aufgenommen hatte. 

Anders find diefe Berhältniffe auf dem Monde, der ficher nur eine ungemein dünne Luft: 
hülle befigt. Für ihm find Tag umd Nacht bekanntlich je vierzehn unferer Tage lang. Durd) bie 
andauernde Beitrahlung muß das Geftein dort während jenes langen Tages ſehr hohe Tem: 
peraturgrade annehmen, die jedenfalls jede Yebensentfaltung auf ihm unmöglid machen. Nadı 
Sonnenuntergang aber tritt fofort die wahrſcheinlich dem abjoluten Nullpunkte nabeliegende 
Kälte des Weltraums faft ohne Übergang an die Stelle diefer Beſtrahlung. Solde Ertreme find 
jeder Lebensregung verderblich. Wie wir indes ſchon bei einer früheren Gelegenheit erwähnten 
(S, 182), wird durch die Sublimation 
des Eifes und die während des Tages 
eintretende Verdampfung bes entſtan⸗ 
denen Wafjers eine Atmofpbäre mit 
fehr geringem Drud wahrjcheinlic 
auch auf dem Mond gebildet, bezie— 
bungsmweife erhalten worden fein. Dieje 
vermag vielleicht örtlich, 3. B. im den 
tiefliegenden Wallebenen (f. die ne 
benftehende Abbildung), wo der Atom: 
ſphärendruck entſprechend höher jein 
muß, jene Temperaturertreme ein we⸗ 
nig zu mildern, und man bat in ber 
Tat in ſolchen Gebieten Spuren einer 
Vegetation an einer grünlichen Färbung wahrzunehmen geglaubt, die bald nad) Sonnenauf⸗ 
gang erſcheint, aber im Laufe des langen Tages dann wieder verſchwindet, wahrjcheinlich alfo 
von dev Sonnenglut wieder verfengt wird, eine Vegetation jedenfalls nur allerbürftigiter Art, 
die ein Eintagsleben führt. 

In der Mitte zroiichen diejen Verhältnifjen auf der Erde und dem Monde liegen wohl 
die auf dem Mars. Diefer Planet befigt eine Atmofphäre, deven Drud vielleicht nur gleich 
der Hälfte des bei uns herrſchenden it. Sein Yuftmantel ſchützt ihn alſo weniger gegen die 
Extreme des Jabreszeitenwechfels. Wir jehen deshalb in unferen Fernrohren, daß dort im 
Winter jelbft bis gegen den Aquator bin gelegentlich Schnee fällt, während im Sommer fogar 
die Role faſt gänzlich eisfrei werden. Daf die Wärmeftrahlen der Sonne von bünner Luft 
leichter durchgelaffen werben, erfahren die Alpenmwanderer oft in recht empfindlicher Weilt, 
wenn fie ih in den Negionen des ewigen Schnees an Geſicht und Händen, die den Sonnen: 
ftrablen direkt ausgejegt find, die Haut verbrennen, 

Aus dem Worangegangenen könnte man nun jehließen, daß der leere Naum überhaupt 
feine Wärme zu leiten vermag, alſo ein vollftändiger Abſchluß für diefelbe fein müſſe. Das 
widerſpricht aber ven Tatſachen der alltäglichiten Wahrnehmung. In jeder Sekunde werden un: 
geheuere Wärmemengen von der Sonne zu uns herübergeleitet, und nur durch das ganz gewaltige 
Temperaturgefälle zwifchen Sonne und Erde wird ber Kreislauf ber atmoſphäriſchen Mafchine 
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in Bewegung erhalten und alle Zebenstätigfeit der organiſchen Welt ermöglicht. Dennoch 
trennt und von ber Sonne ein weiter leerer Raum, der nicht mehr von Materie, fondern 
mu won jenen Ather· oder Uratomen durceilt wird, Die nad) unjerer Anficht die Träger der 
Söimertraft find und, wie wir im nächiten Kapitel jeben werden, auch das Licht vermitteln, Dieſe 
müiten alio auch die Wärme übertragen, Wir Fönnen uns im Laboratorium leicht davon über: 
zeugen. Bringen wir zwei ungleid warme Körper in einen Iuftleeren Raum, fo daß fie fich nicht 
berühren und auch von außerhalb feine Wärme erhalten Fönnen, fo gleichen fie dennoch ihre 
Temperatur allmäblic aus, ebenjo, als wenn man fie mit Luft oder mit Wafjer oder fonft 
einer wärmeleitenben Subftanz umgeben hätte; nur die Geſchwindigleit des Ausgleichs ift eine 
andere. && findet eine Wärmeftrablung durch den leeren Raum ftatt. Nad) der gebräudh: 
lichen Anihanmmgsweiie der Phyſil wird biefe Wärmeftrahlung durch die Schwingungen des 


mine, das Sich in einer Wärmebewegung befindet, muß die Uratome in denjelben geitintervallen 
Kraftunterſchieden 


ausgehenden Temperaturſchwingungen 

aufeinander folgenden Uratomen mit, die auf dasſelbe ſioßen, und dieſe muſſen ſich dann nach 
Abzug ber Cigenbewegung ebenfo verhalten wie ſonſt ftillftehende Atome, die nur in die Tempera⸗ 
tmrhögreingungen mitverfegt werden. Diefe mit der gleichen Gefhwindigfeit wie die Molefüle des 
warmen Körpers ichmingenben Uratome breiten ſich nun rings um denjelben aus und treffen alfo 
auch Körper in der Umgebung, deren Molekülen fie durch ihre Stoßwirlungen diefelbe Geſchwin⸗ 
Digfeit zu geben trachten, die fie felbft Haben, wodurch fie den Temperaturausgleich herbeiführen. 

Bon jedem Körper geben Wärmeftrablen aus, jolange er nicht bis auf den abfoluten Rull⸗ 
punft abgekühlt it, und die nähere Unterfuchung dieſer Wärmeftrahlen bat ihre völlige Über: 
eintimmung mitden Lichtſtrahlen ergeben. Eine Steigerung der Schwingungsgeihwin: 





digfeit der Molelüle eines Körpers über eine gewiſſe Grenze bringt denjelben zum 
Diefe ee Nee: DON, von welcher molefularen Zufams 
menseung fie find, bei 525°, bei Temperatur die Notglut eben beginnt. Zwiſchen 


keller orange färbt und fchlichlid) in Weihglut übergeht, Die bei 1500— 1600° ihre bienbendite 
pe Beer be —— — 


Temperatur führen, 

Ban könnte ſich denken, daf die Körper von 525° am neben den Wärmeftrablen mın 
auch Zihtitrablen auszujenden beginnen, jo dab es ſich aljo um zwei ihrem Weſen nach ver: 
ibiedene Strablengattungen bandeln würde, die vom jenem Augenblid an nur nebeneinander | 
hergeben. Das war aud) bie ältere Anfhauung. In Wirklichleit aber find Licht und ſtrah⸗ 
lenbe Bärme ein und diefelbe Erfheinung, ein und diejelbe Bewegung der Uratome, 
die ih als Wärmereiz auf unferen Hautnerven und von einer gewifien Gejchwindigteit der 
EEE Senat ex 00 4 unfener Bappant ala Suhtrce — 


— 











196 7. Die Wärme, 


Da wir uns num mit den Eigenfchaften des Lichtes im folgenden Kapitel eingehend zu be 
ſchäftigen haben, jo wollen wir hier von den Eigenſchaften der ftrahlenden Wärme nur ein 
zuſammenfaſſendes Bild geben. 

Es ift bekannt, daß man das Licht irgend einer Lichtquelle durch das Spektroffop (f.das Licht- 
fapitel) in feine einzelnen Farben zerlegen fann. Das Licht eines weißglühenden Körpers zeigt 
dabei alle Farben des Negenbogens zugleih,. Wir erfuhren nun vorhin, daß ein von der erften 
Notglut ab mehr und mehr erhigter Körper gleichfalls alle Farben des Negenbogens durchläuft, 
bis er weißglühend wird. Deshalb können wir von vornherein annehmen, daß auch die Wärme 
ftrahlen eines weißglühenden Körpers aus allen diefen Wellenlängen zufammengefest find, 
Es gibt nun Körper, die die Wärmeſtrahlen durchlaſſen und bredien wie etwa Glas die Licht: 
ftrahlen, oder vielmehr, da Wärme: und Lichtſtrahlen iventifch find, Körper, die ſowohl auf die 
Wellenlängen einwirken, die die fihtbaren Lichtftrahlen hervorbringen, als auch die größeren 
Wellenlängen geringerer Temperaturgrade beeinfluffen. Es läßt ſich demnach aud ein Wärme: 
ſpektrum ausbreiten, Die Unterfuchung gefchieht mit für die Wärme außerordentlich jein: 
fühligen Inſtrumenten, ver Thermojäule oder dem Bolometer, bei denen die Wirkungen der 
Elektrizität eine weſentliche Bermittlerrolle jpielen. Deshalb können wir fie erft fpäter beſchrelben. 

Wir geben in beifolgender Tafel das durch ſolche Inſtrumente ermittelte Wärmeipet: 
trum der Sonne wieder. Es ift das berühmte jogenannte „Neue Spektrum“ von Kangley, 
an deſſen Herftellung der amerifanische Aſtrophyſiker 20 Jahre gearbeitet bat. Ganz lints iſt 
das fichtbare Sonnenfpektrum abgebildet. Wir jehen dasjelbe, mo die Lichtwirkung weſentlich 
vermindert ift, von dunkeln Linien durchzogen, den jogenannten Abjorptionslinien, deren 
tiefere Bedeutung wir erſt im Lichtfapitel näher kennen lernen werben, An denfelben Stellen, 
wo fich im Lichtfpektrum diefe Abjorptionslinien befinden, zeigen fich auch ftarfe Herabminde 
rungen der Wärmewirkung: das Wärmefpektrum tft in allen Einzelheiten mit dem Lichtipet- 
teum übereinftinmend, Dagegen zeigt das erjtere über das Lichtſpektrum hinweg noch eine 
weſentliche Verlängerung, die von Wärmeftrahlen herrührt, deren Wellenlänge weit unter ber 
der Notglut liegt. Die Abforptionslinie A bezeichnet etwa das äußerſte rote Ende des fichtbaren 
Spektrums. Sie hat, wie jpätere Unterfuchungen zeigen werden, eine Wellenlänge von etws 
0,0008 mm, Langley aber fonnte die Wärmeftrahlen noch bis zur Wellenlänge 0,005 mn 
verfolgen, wie unfere Darftellung zeigt. 

Wenn für uns mit jener legtgenannten Wellenlänge das Wärmeſpektrum aufhört, jo 
liegt dies nur daran, daf die Wirkungen ftrahlender Wärme von noch geringerer Kraft durch 
die ung heute zur Verfügung ftehenden Mittel nicht mehr zu beobachten find, In Wirklichtelt 
müfjen die in allen Temperaturen, d. b. mit allen Gefchwindigfeiten ſchwingenden Moleküle 
der Körper Wellenlängen von jeder Größe zeigen, bis zu unendlich langen, went der abſo— 
lute Nullpunft der Temperatur erreicht tft. Es durcheilen alfo nicht nur meter, ſondern jelbit 
meilenlange Htherwellen den Raum und üben ihre befonderen Wirkungen aus, 

Unter diejen Wellenlängen werben fich deshalb auch ſolche von den Dimenfionen ber 
Schallwellen befinden. Es ift vielleicht nicht überflüffig, bier hervorzuheben, daf es gan 
falfch fein würde, wenn wir etwa die Wahrnehmung, daß die Wärmeſchwingungen mer 
merkt in Lichtfchwingungen übergehen, num auch auf eine etwaige Beziehung zwiſchen Schall 
und Wärme anmenden wollten. Die Schallwellen find jchwingende Bewegungen der Luft: 
mofefüle jelbjt, die Wellen der ftrahlenden Wärme aber find ſolche Bewegungen der Atber: 
atome, bie frei zwifchen den Luftmolekülen hindurchſchwirren. Beide Bewegungen gehen alio 
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wirtlich nebeneinander ber, wie man «8 früher von der ftrablenden Wärme und dem Licht ver: 
wartet hatte; fie geicheben in zwei ganz verſchiedenen Medien, Dennoch müjen Beziehungen 
zeichen den beiden Bewegungen eriftieren, da ſolche zwiichen ben Medien jelbit vorbanden 
find. Die Luftjchwingungen werden ſich ebenfo dem Hıher mitteilen wie die Wärmeſchwin— 
gungen ber Körper: Der Schall muß ftrablende Wärme erzeugen, nur iſt dieje jo gering, daß 
wir nidyts mebr davon wahrnehmen fönnen, 

Underjeits find die Schallihwingungen den innermolekularen Schwingungen durdaus 
vergleichbar, bie wir als bie Temperatur der Körper bezeichneten. Nur geicheben die erfteren 
im sche wiel größeren Materiefompleren auf einmal; es werden größere Luftmaſſen durch den 





Brennipiegelwirtang Bal. Te, ©. 108. 


Scähallerreger zugleich in Schwingungen verjegt, während die Temperaturihwingungen in den 
molefularen Grenzen bleiben. Immerhin muß eine Steigerung der Geihwindigkeit der Schall: 
Ichmwingungen etwa in den feften Körpern ſchließlich +zu einer Grenze führen, wo die Aleinbeit 
der dedurch entiehenden Wellenlängen zu einem Übergange der Schallſchwingungen zu ben 
Temperaturbewenungen führt, d. b. wo Schall zu Wärme wird. In gewiſſem Sinne beob- 
adıtet mar dies jelbit ſchon unter normalen Verbältniffen. Die bei den Schallihwingungen 
in ber Yuft erzeugten Berbichtungen bringen, wie jede Verdichtung, Wärme hervor. Ein Teil 
der vom Schallerreger der Luft mitgeteilten Energie gebt alfo in Wärme über, die fidh aber, 
wegen ber Schmelligfeit der aufeinander folgenden Schallſchwingungen, nicht wieder ausgleichen 
fann. Sie wirft besbalb auf die Schallgeihwindigkeit in einer bejtimmten Weife zurüd, indem 
fie biele gegen die aus ber Gastheorie allein folgende Geſchwindigleit der Yuftmolefüle etwas ver: 
aröhert. Die Theorie ergibt, daß der Beichleunigungsfaktor von den beiden jpeziftihen Wärmen 
der Buft e, und o, (fi, S. 162) abbängt. Man findet ihn rechneriſch glei 1,01. Schon in uns 
jerem Kapitel über den Schall haben wir von demfelben Gebrauch machen mäffen (. S. 131). 
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Alle Ericheinungen, die wir ſchon beim Schall kennen gelernt haben, finden wir, foweit 
fie nicht phyſiologiſcher Natur find, bei der ftrablenden Wärme wieder und werden fie beim 
Licht noch näher ftudieren. Alle Arten von Wellenbewegungen müfjen eben, joweit ihre rein 
mechaniſchen Wirkungen in Betracht fommen, gleihe Eigenjchaften zeigen. Yon denſelben 
Spiegeln, welche den Schall reflektieren, wird auch die Wärme zurückgeworfen. Bringen wir 
in den Brennpunkt eines Hoblipiegels, den wir in der Darftellung auf Seite 138 zu dem Er: 
periment mit ber Uhr benusten, eine Wärmequelle, laffen wir etwa einen elektriſchen Funken 
bier überjpringen, jo entzündet fih im Brennpunkte des anderen Hohlipiegels ein dort ange: 
brachtes Stüdchen Schiehbaummolle (f. die Abbildung, S. 197). Das Wort Brennpunkt 
iſt ja diefen Beziehungen entnommen. Auch die Wärme wird, wie der Schall, von glatten, 
blanfen Körpern beffer zurüdgemworfen als von rauben, nur ift für die Wärme, entjprechend 
der größeren Feinheit des fie übertragenden Mediums, der Begriff rauh hier jubtiler zu nehmen. 
Eine mit feinem Ruß beftrichene Fläche ift für Wärme: und Lichtſtrahlen vollkommen raub, fie 
nimmt alle dieſe Strahlen in fich auf, fie abjorbiert fie, reflektiert feine, Man nennt folchen 
Körper, der alle Wärmeftrahlen abforbiert, abfolut ſchwarz. Auch der fchon beim Schall 
wahrgenommenen Erfcheinung der Interferenz, wonach zwei ftrahlende Wirkungen, die um 
eine halbe Wellenlänge nacheinander eintreten, fich gegenfeitig aufheben müſſen, begegnen wir 
wieder bei der ftrahlenden Wärme, 

Andere Beziehungen treten nur zwiſchen Wärme und Licht hervor, weil fie zu fein find, 
um in dem groben Mebium ber Luft auffällig zu werden. Die Wärme und Lichtſtrahlen 
fönnen eine Anzahl von Stoffen beinahe ungehindert durcheilen; es gibt für fie durchſichtige 
und undurchſichtige Körper. Für die Wärme muB man hierbei entiprechend die Worte dia— 
und adiatherman anwenden. Die verſchiedene Durchläfjigfeit der Stoffe für dieſe Strahlen 
bedingt eine Ablenkung ihrer Richtung: Die Strahlen werden gebrochen, und zwar nad) 
dem Grade der Dichtigkeit des durchläfjigen Stoffes und zugleih auch nad) der Wellenlänge 
bes durchdringenden Strahles. Alle dieje Verhältniffe werden wir beim Licht noch näher fennen 
lernen, wir wollen nur bier verftändlich machen, daß trotz der Jdentität der Wärme- mit den 
Lichtſtrahlen nicht alle durchſichtigen Stoffe zugleich auch diatherman find. Eine Miſchung von 
Jod und Schwefelkohlenjtoff it faſt ganz undurchlichtig, aber jie läßt doch diejenigen Wärme: 
ftrablen durch, die nicht zugleich aud) dem fichtbaren Spektrum angehören, die man alfo als 
infrarote Strahlen bezeichnet. Eis läßt dagegen nur ſehr wenige diefer Tegteren Strahlen 
durch, es ift nur durchſichtig für Licht, nicht auch für Wärme, Für die ganze Skala der betref- 
fenden Wellenlängen iſt Steinfalz durdläfiig, Man wendet deshalb gewöhnlich Prismen 
aus diefem Material an, um ein Wärmeſpektrum in möglichjter Ausdehnung zu entwerfen, 

Andere Erſcheinungen, wie die Gleichheit des Emiffions= mit dem Abforptionsver: 
mögen der Stoffe, find bei Wärme und Licht volllommen übereinftimmend, aber beim Licht 
jo ſehr viel klarer zu überſehen, daß wir jie erſt dort behandeln wollen. 

Hier wird e8 noch intereffieren, die Kraft der Wärmeftrablung zu ermitteln, die uns 
von der Sonne zuftrönt, Um diefe aufzufangen, ſetzen wir einen vollkommen Schwarzen Körper 
den Sonnenftrahlen aus und mefjen die Erwärmung, welche er dadurch in einer beftimmten Zeit 
erfährt. Man findet dabei, daß ein Quadratzentimeter eines jolchen ſchwarzen Körpers, ber 
den jenfrechten Somnenftrahlen an der Grenze unferer Atmofohäre ausgejegt würde, in einer 
Minute etwa 3 Kalorien aufninumt. Diefe Wärmemenge, nad) Seite 163 in Arbeit ungejegt, 
ift alfo im ftande, z. B. 1 g Waſſer in einer Minute 3mal 428 m, d.h, bis in die Höhe 
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5000 Grab herab. Heute neigt man, wie ſchon bei anderer Gelegenheit angeführt wurde, zu 
der Meinung bin, daß die Temperatur der Sonnenoberflähe zwiſchen 6000 und 80009 Liege. 

Von der gefamten Kraft de3 großen Zentralgeftiens aber kommt der Erbe, wie ſchon am 
Anfang diefes Kapitels erwähnt wurde, nur der 2725 millionfte Teil zu. Ähnlich Heine Teile 
fangen die anderen Planeten auf; alles übrige ftrahlt jcheinbar ohne befondere Aufgabe in 
ven leeren Weltraum hinaus. In Wirklichkeit muß jeder Sonnenſtrahl irgendwo im Welt: 
gebäude auf einen anderen Stern ober fonft eine andere Anfammlung von Materie treffen 
und ihm feine Energie übertragen. Nicht nur vor unſeren Augen, in unferem engen irdischen 
Umkreiſe, fondern auch bis in die entfernteften Himmelsräume hinein fuchen fich die Tem— 
peraturen auszugleichen; überall müffen die Schwingungen der Moleküle durch ihre bejtän- 
digen Zufammenftöße ihre Ausdehnung verkleinern, müſſen die Temperaturen der Körper 
finfen und bie Fähigkeiten der Arbeitsleiftung nach außen hin ſich vermindern, während ſich vie 
innermolefularen Kräfte, die wir z. B. aud) als gebundene Wärme fennen lernten, vergrößern. 
Es iſt überall ein Strömen von lebendiger Kraft zur latenten zu erfennen, folange es nod 
irgendwo ein Tenperaturgefälle gibt, Während die Gefamtenergie des Weltalls ftets diejelbe 
bleibt, entiprechend dem oberften Prinzip des Naturgefchehens, dem der Erhaltung der Kraft, 
verändert ſich doch bejtändig die Form der Kraft nur nad) einer Seite hin. Man bezeichnet 
dies mit dem Sage, daf die Entropie beftändig wählt. Wir haben fchon bei früherer Ge 
legenbeit eine Andeutung diefer Beziehungen gemacht (S. 157) und kommen wieder darauf 
zurück, wenn wir alle Energieformen in der Natur kennen gelernt haben. 


8. Das Licht. 


Noch viel mehr als die Wärme erſcheint jedem Beobachter der Naturfchaufpiele, möge er 
nun feine Blide in die legten Tiefen des Univerfums oder rings um fich ber in die Alltäglid)- 
keit richten, oder im Geifte ſelbſt bis in die unerreichbarften Abgründe des Meeres dringen, ala 
eine allgegenmwärtige Wirfung der Naturgewalten das Licht, das mit filbernen Fäden, von 
Millionen Sonnen ausgehend, alle Weltenräume durchfließt und bier auf unferer Erde das 
Leben und bie Freude wedt. Ungertrennlid von der Wärme, von deren Wirfungen es ja nur 
ein Teil ift, ift das Licht eine Eriftenzbedingung alles Lebens. Wo in umferer irdischen Natur 
bie allgemeine Kraftquelle der Sonne ihre fteahlenden Wirkungen nicht mehr hinſenden kann, 
wie in die Tieffee, da ſchafft die lebendige Natur aus fich ſelbſt Licht, indem fie ihren Ge 
ſchöpfen Yeuchtorgane mitgibt. Und wenn ſelbſt einige unglüdliche Lebewejen ganz ohne Licht 
für fi) allein zu eriftieren vermögen, jo bängt doch die Möglichkeit nicht allein ihres Lebens, 
fondern der ganzen lebendigen Natur von der geheimnisvollen Tätigkeit des Lichtes ab, die es in 
der Bildung des Blattgrüns der Pflanzen entfaltet, Diejes Produkt des Lichts verfteht es allein, 
den Sauerftoff, ver in den tierifchen Körpern zur Erhaltung des Lebens verbraucht und aus 
ihnen durch die Erde in die Pflanze übergegangen ift, wieder frei zu machen, jo daß er immer von 
neuem in ums verarbeitet werben Fann. Würde die Sonne einmal aufhören, uns zu beſcheinen, 
fo wären wir ben Erftidungstod ebenfo ficher überliefert, ala wenn uns die Luft entzogen wird, 

Bon den allerfernften Weltförpern, die unferem noch jo verfhärften Blid als durchmeſſer⸗ 
loſe Punkte erfcheinen, ftrablt uns das Licht entgegen. Von allen Wirkungen der Natur ift e3 
die durchdringendſte, finnfälligfte; in unferem Auge befigen wir ein ſehr feinfühliges Organ 
dafür. Wir brauchen für die Begrenzung des Gebietes von Naturerfcheinungen, die wir bier 
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nur die Entfernungen der drei Himmelskörper voneinander und die Größe der Erde in einer 
beliebigen Einheit ausgedrüct zu kennen. Der Halbmeſſer der Erde ſei ‘gleich 1, ihre Entfer: 
nung von der Sonne r, vom Monde m. Wir würden alsdann durd einfache geometriihe 
Rechnung den Halbmeijer des Erdchattens in der Entfernung des Mondes gleich I+* 
erhalten. Das Verhältnis 
= ijt nun für unfere bei: 
den Himmelsförper gleid) 
N/ssr, und um ebenfoviel 
würde aljo der Durchmeſ⸗ 
fer des Erdſchattens in der 
Kern« unb Halbihatten. Entfernung des Mondes 

größer fein als ein Erd: 

durchmeſſer. In Wirklichkeit trifft dies durchaus nicht zu. Man kann an der Krümmung der 
Scattengrenze, die über den Mond bei feinen Berfinfterungen hinzieht, deren Durchmeſſer, zu: 
nächſt in Teilen des Scheinbaren Monddurchmeſſers felbit, und damit auch in Teilen des wirt: 
lichen Erddurchmeſſers, leicht finden, Die Beobachtung gibt für den Erdſchatten nur etwa drei 
Viertel des Erddurchmeſſers, er ift aljo Kleiner, nicht größer als diejer, Dies bat feine durchaus 
nur geometrische Urſache darin, daß die Sonne ein ausgebehnter leuchtender Körper und größer 
als die Erde ift. Die obenftehende Jeichnung erflärt dies ohne weiteres. S ift der Durchmeſſer der 
Sonne, e der der Erde; r und m haben die Bedeutung wie vorher. Wir betrachten die Strahlen, 
melche von den beiden äußerſten Punkten von S ausgehen und die Erde tangieren. Nur in dem 
Gebiete hinter der Erde, welches von den beiden Strahlen s und s, begrenzt wird, herrfcht völlige 
Dunkelheit; man nennt diefes Gebiet ven Kernſchatten. Zwiſchen diefem und den äußerſten 
Begrenzungsftrablen der Schattentegel vom oberen und von unteren Nande ber Sonne befin: 
det ſich ein Gebiet, in das nicht von allen Punkten der Sonne Strahlen gelangen können; es 
ift dies das Halbſchattengebiet. Eine einfache geometrifche Betrachtung zeigt, daß der Halb: 
mejfer des Kernfchattens in der Entfernung des Mondes gleih 1— = (S— 1) fein muf, 
wenn man den Halbmefjer ver Erde wieder zur Einheit nimmt. 8 ift dann gleich 108, umd wir 
erhalten für ven gefuchten Halbmefjer des Erdfchattens 1— 197/a87 oder 0,723; das find nahezu 





Dhajen einer Monbfinfternid Nah W. Meyer, „Das Beltgebäube”, 


drei Viertel des Erdhalbmeflers. Der Durchmeffer des Mondes ift 3,66mal Heiner als ber 


der Erde, die Freisförmige Projektion des Kernfchattens muß ſomit auf dem Mond einen um 


3,66 > 0,723 —= 2,65mal größeren Kreis bilden, als die Monpjcheibe ſelbſt darſtellt. Auf der 
unteren Abbildung einer Mondfinfternis überfiebt mar, daß dies der Wirklichkeit entiprict. 
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biejelbe Weile fann man bei Sonnenfinfterniffen den Schattenfegel des Mondes 
a fo daß die Verfinfterung der 
diefem Falle nicht total werden kann, obgleich die Mondiceibe genau zentral vor 
der Somme ſieht. Es bleibt dann ein ſchmaler leuchtender Ring um den Mond unbebedt: 
ie infternis ift ringförmig. 
Schr beutlich wird auch die geradlinige Ausbreitung der Lichtitrahlen durch das photos 
wrapbiüche Bild gezeigt, das im einer fogenannten Locheamera entiteht (f. die untenſtehende 
Abbilmmg) Wir haben davon ſchon in unferer Einleitung (S. 37) geſprochen. Bon den von 
Anem beleuchteten Gegenſtande nach allen Richtungen ausgehenden Strahlen gelangt von jedem 
Punkte des Gegenftandes nur einer zu der ihm in einiger Entfernung gegenübergejtellten 





Ontkebung rined Bildes in einer Sohramıra, 


nie — Jedem 






inde ee ee 


einiger Aufmerkfamfeit auch ohne befondere Hilfsmittel für feine ort: 
A eine Zeitdauer wahrnehmen, durdeilt das Licht irdiſche Entfernungen mit einer 
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ſcheinbar unendlichen Gejchwindigfeit, Erjt das Spiel der Lichtitrablen zwiſchen den ungebeuern 
Entfernungen der Himmelstörper ließ feine Gejchwindigteit ermefjen. Nicht lange nad) der 
Entdeckung der Jupitermonde durch das neu erfundene Fernrohr hatte man bemerkt, daß 
ihre Umlaufszeiten, die aus ihren Verfinfterungen im Schatten des Jupiter abgeleitet wurden, 
periodifchen Änderungen unterwor- 
fen waren, je nachdem ſich das Cy- 
ftem des Jupiter uns näherte oder 
von uns entfernte (j. Die neben: 
ftiehende Abbildung). Der Unter: 
ſchied betrug zwiſchen der größten und 
kleinſten Entfernung des Jupiter J 
von der Erde, in den Bunkten a und 
b, mehr als 1000 Sekunden. Dieje 
Punkte ftehen um rund 40 Millionen Meilen auseinander. ‚jene Verzögerung oder Beſchleu— 
nigung des Eintrittes der Verfinfterungen Fonnte nur damit erklärt werden, daß das Licht diefe 
1000 Sekunden gebrauchte, um den Weg eines Durchmefjers der Erbbahn, d. h. jene 40 Mil- 
lionen Meilen, zu durchlaufen. Das ergibt alfo für Die Lichtgeſchwindigkeit in der Sefunde 
40,000 Meilen oder rund 300,000 km. 

Dieſe Lichtzeit, welde die Strahlen der Himmelskörper verwenden, um bis zu uns zu 
gelangen, muß bei allen aſtronomiſchen Bebachtungen berüdjichtigt werden, wenn fich die Ent: 
fernungen ber Körper von uns im Laufe der Beobachtungsreihen verändern, Das Sonnenlicht 
braud)t etwa 8 Minuten, um zu uns zu gelangen. Für die Venus ſchwankt die Lichtzeit zwiſchen 
2 und 14 Minuten; auf dem entfernteften Planeten unferes Syjtems, Neptun, vergeben 
4 Stunden und 8 Minuten, bis das Licht der Sonne zu ibm gelangt. Ein Ereignis auf ım: 
ferem Sentralgeftirn, z. B. das plötzliche Auflodern einer Protuberanz, würden alfo Bewohner 
des Neptun erjt volle 4 Stunden jpäter wahrnehmen als wir. Den Weg zwiſchen una und 
dem nächſten Firftern unferer Kenntnis, dem erjten Stern in dem ſüdlichen Sternbilbe des 
Eentauren, legt das Licht erſt in 4*/2 Jahren zurüd; aber es gibt zweifellos viele Sterne 





Berfinfterung eines Jupitermonbes. $ Sonne, ab Erbbahn, J Jupiter. 





Fettfledpsotometer von Bunjen. Bol. Text, S. 208. 


am Firmament, die in Wirklichkeit ſchon jeit Hunderten von Jahren nicht mehr exiftieren, 
während ber legte von ihnen ausgegangene Strahl uns immer noch nicht erreicht hat. 

Noch auf einem anderen Wege haben bie ajtronomifchen Beobachtungen die Lichtgeſchwin⸗ 
digkeit ermittelt, Unſere Betrachtungen auf S. 78 haben uns gezeigt, daß zwei verjchiedene 
Bewegungsurfaden, die auf einen Körper wirken, fich nad) dem Sat vom Barallelogramm der 


m — 
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Kräfte zu einer einzigen Bewegung verbinden. Das muß auch mit dem Lichte geicheben, das 
von einem FFiriterne berfommt. Dasjelbe findet uns und unſer Fernrohr nicht rubend, 
denn die Erbe befiht eine ſehr beträchtliche Bahngeſchwindigleit bei ihrer Bewegung um die 
Sonne, Die Richtung, in der wir den Lichtitrahl jehen, ift notwendig eine Refultante aus ber 
Sihrgeihwindigteit und unjerer Bahngeſchwindigleit. Man überfiebt leicht, daß infolge der krei⸗ 


die Firfterne genau im Yaufe eines Jahres, in welchem die Erbe ihren Kreislauf vollendet, ihrer: 





Nefterion de Linred an ebenen Brlegeln. Rad DB. Merer „Dei 
für bie Beligebäube“. Bl. Tera. &, 207, 

Die moberne Erperimentierfunit bat es nun auch veritanden, innerhalb irdiſcher Dimens 
fionen die Kortpflanzungseit des Lichtes zu beitimmen. Der erfte Verfuch in diefer Hinſicht 
wurde von Foucault ausgeführt. Im Prinzip berubt jeine Methode darauf, daß man den 
Bintel miht, den in einem ſeht Schnell rotierenden Spiegel ein von biefem ansgebender Licht⸗ 


aeiuchte Fortpflanzungsgeichwindigfeit. Nach einer ähnlichen Methode hat in jüngerer Zeit 
Verrotim auf ber Sternwarte zu Nizza bie Geſchwindigleit des Lichtes auf einem Wege über 
sichnere Kilometer hinweg gemeſſen und immer wieder übereinitimmend dafür nahezu genau 
300,000 km in ber Sekunde erhalten. 

Geht aljo bas Licht ftrablenförntig von dem leuchtenden Körper aus, fo muß in Bezug auf 
feine Wirkung in verfchiedenen Entfernungen das allgemeine Geſetz der Strablung gelten, das 
wir ihen bei Belegenbeit ber Gravitation abgeleitet haben, d. b. alfo, es muß bie Lichtftärle 
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mit dem Quadrat der Entfernung abnehmen (f. S. 105), Um dies experimentell nadı- 
zumeifen, muß man zunächit verſchiedene Lichtftärken miteinander vergleichen, meſſen können 
und einen Maßſtab für das Licht vereinbaren, wie wir es für Die anderen Naturwirkungen ge- 
tan haben. Als Einheit der Lichtftärfe hat man die Lichtwirkung angenommen, die eine fo- 
genannte Normalkerze aus 1m Entfernung zeigt. Die Normalkerze ift aus reinem Paraffin 
bergeftellt und bat einen Durchmeffer von 2 em, ihre Flamme wird während der Beobad)- 
tungen bei einer beftimmten Dochtſtärke auf einer Höhe von 5 em erhalten. Neuerdings 
bat man ziemlich allgemein ftatt der Nor: 
malferze die jogenannte Hefnerlampe 
eingeführt, in welcher Amylacetat ge: 
brannt, wird. Ihre Flammenböhe wird 
auf 4 cm gehalten. Ihre Lichtitärke be- 
trägt 1,2 der einer Normalferze, 
Um mit Hilfe jolden Normallichtes 
Bergleihungen anftellen zu können, muf 
man fich eines Lichtmeffers, — 
meters bedienen. Die einfach] 
doch recht gute Reſultate gebende derartige 
ift das jogenannte Fettfleck-Photometer 
fen (j. die untere Abbildung, S. 204). 2 
Stüd weißes Papier durch Benetzen mit 
Stelle durchfichtiger und ſieht, wie dieſe 
fallendem Lichte dunkler als das weiße Ba 
weil bier ein Teil des Lichtes bindure 
dem Papier zurüdgeworfen wird. Bei durchſch 
Lichte dagegen erſcheint der Fleck hell. Auf be 
Seite des Papieres ftellt man die Normalferze in eine 
Meter Entfernung auf, auf der anderen Seite da 
das zu mefjende Licht, deffen Entfernung von 
pier man verändert, bis der Fettfleck — Dim 
dringt offenbar von beiden Seiten die gleiche Lichtmenge 
HelioRat, Bet. Tert, ©. 90. durch. Mit Hilfe eines jolden Vhotometers findet man, 
dab man in einer Entfernung von 2 m 4 Normalkerzen 
aufftellen muß, wenn fie der einen I m entfernten das Gleichgewicht der Beleuchtung halten 
follen, in 3 m 9 Kerzen, in 4 deren 16 u. |. f. Sit dies Geſetz einmal erfannt, jo kann man 
fich desſelben Sebienen, um aus der Entfermung einer Lichtquelle von dem Schirme des Photo: 
meters, in welcher der Fettfleck verichwindet, feine Lichtitärfe in Einheiten der Normalkerze zu 
finden, Wenn dasjelbe 2 m abjteht, jo hat es die Stärke von 4 Normalkerzen, oder wir haben 
allgemein die Intenſität J einer Lichtquelle, wenn I, die der Normalferze, 7, und r die zu- 
gehörigen Entfernungen vom Schirm find, J— IF. 
Die moderne Beobachtungskunſt erforderte die Heritellung von Photometern anderer und 
wejentlich fomplizierterer Konftruftion, die uns hier nicht weiter befchäftigen Fönnen, 
Erforſchen wir mit Hilfe folder Inſtrumente die Gefege der Lichtwirfung, To begeanen 
wir überall den gleichen Erjcheinungen, wie fie uns beim Schall und auch teilweife bei ber 
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Die Anwendungen des ebenen Spiegels für wiſſenſchaftliche Zwede find ſehr mannig— 
faltig. Wir erwähnen im dieſer Hinficht zunächft den Heliojtat. Es ift für viele Erperi- 
mente erwünfcht, einen Strahl des hellſten Lichtes, das uns zu Gebote fteht, das der Sonne, 
in dauernd unveränderlicher Richtung in unſere Apparate einzuführen. Man läßt zu dieſem 
Zweck einen ebenen Spiegel durch ein Uhrwerk dem Wege ver Sonne folgen, Diefe Aufgabe 
wird durch die Erwägung, daß die Sonne fich mit dem ganzen Himmelsgewölbe in 24 Stunden 
einmal um bie Erdachfe zu drehen fcheint, mejentlich erleichtert, indem man den zu benuhenden 
Sonnenftrahl zunächft in die Richtung der Erdachſe durch den bewegten Spiegel lenkt, Stellt 
man diefer Bedingung entiprechend den Spiegel auf (ſ. die Abbildung, S, 206), jo braucht er 
er nur in 24 Stunden einmal um * ſelbſt zu drehen, wodurch er den Strahl beſtändig in 

= der Richtung der Erdachſe 
feithalten muß. Ein zwei: 
ter, feſter ebener Spiegel 
kann dann dem Strableine 
beliebige andere fejte Rich 
tung geben, 

Der Helioftat wird 
vielfach benußt, um einen 
Sonnenftrahl auf weite 
Entfernungen hinzuwer⸗ 
fer, jei es, daß man auf 
diefe Weiſe eine Seite der 
großen Dreiede bildet, mit 
denen die Größe der Erde 
ausgemefjen wird, oder daß 
man zu militäriichen Zwel 
fen Lichtfignale austauſcht. 
— — Bio ng | Eine Anwendung des He 

Siberoftat bes Parifer Rieſenfernrohrs. — aufber E 
riſer Weltausftellung von 1900 bewundern können (j. die Abbildung, S. 207). Da der Appa- 
rat die Strahlen aller Geftirne in ein und diejelbe Richtung bringen foll, muß man die Tor: 
richtung deshalb Sideroftat nennen. Man hat dort ein Rieſenfernrohr von 60 m Länge erbaut, 
das aber unveränderlich in horizontaler Lage bleibt, wie 8 die Abbildung zeigt. Vor feinem 
Objektiv befindet ſich ein großer Spiegel, dem man die befchriebenen Bewegungen erteilen ann, 
um bie Strahlen von jedem beliebigen Punkte des umſchwingenden Himmelsgewölbes beftän- 
dig in das feite Fernrohr zu leiten (ſ. die obenftehende Abbildung). Eine prinzipiell gleichen 
Zwecken dienende, wenn auch praftifch ſehr verſchiedene Vorrichtung hat auch das gleichfalls 
in Paris zuerit aufgeführte Ellbogen-Equatorial, von dem im folgenden noch die Rede fein wird. 

Der ebene Spiegel dient auch bei phyfikalifchen Experimenten häufig als Lichtzeiger. 
Will man ſehr Heine Bemequngen nachweiſen, fo kann man es oft einrichten, daß der fid) be 
wegenbe Körper einen Spiegel dreht. Läßt man auf dieſen aus einer feiten Lichtquelle einen 
Strahl fallen, jo wird der von ihm refleftierte Strahl durch den Spiegel um den doppelten 
Betrag feiner Drehung aus feiner urfprünglichen Nichtung abgelenkt. Diefer reflektierte Strahl 





i 


u EEE 


Helioftat. Lichtzeiger. Spiegeliertant. 209 


Be ee 3 B. auf eine gegenüberliegende Wand, gerichtet. Damit 
vergrößert ficdh, entſprechend ber Schentellänge des Ausfallwinfels, der lineare Wert der 
Epiegelverihiebung,, und die Bewegung kann fir das bloße Auge fihtbar werden, wenn ber 





Bistjeiger. 


auch nur um eine mitroffopiiche Gröfe verſchiebt, die man mit Hilfe einer 
dem andtretenden Strahl gegenübergeftellten Stala mift. Bei feineren Mefjungen diefer Art 
beobachtet man das Bild der Skala in dem a 


{ 
: 





lien Sonnenbilde zur Dedung bringt, zeigt der Spiegeliertant den vierfachen Winfel der 
Sonnenböbe, weil zweimalige Reflerion ftattfindet. 


Tu Rsturtette 4 
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Im folgenden werben wir jehr häufig mit Prismen zu tun haben. Ein Prisma ift ein 
fürStrablen beliebiger Gattung durchläffiger Körper, der zwei ebene, ſich unter einem beliebigen 
Winkel treffende Flächen bat. Die dritte Fläche verbindet ſich mit den beiden anderen im 
Durchſchnitt meift zu einem gleichichenfeligen Dreied, Bei der optiichen Verwendung des 
Prismas fommt es häufig auf die genaue Kenntnis jeiner Winkel an, die uns das Gejeg der 
Reflektion an ebenen Flächen zu beftimmen erlaubt. Hierfür dient das Neflerionsgoniometer 
(f. die untenftehende Abbildung). Man befeftigt das Prisma in der Mitte eines drehbaren Tifch- 
chens, deſſen Drehung durch eine Gradteilung gemefjen werden kann. Die Kante des Prismas, 





Neilerionsgoniometer sur Meffung von Briömenmwintelm 


wo bie Hauptfläden unter dem zu ermittelnden Winkel des Prismas zufammenftoßen, jteht 
dabei jenkrecht zum Tische, und parallele Strahlen fallen durch einen engen Spalt auf die beiden 
Seiten, wie in obenftehender Zeihnung angedeutet ift. Dann werden die Strahlen von dieſen 
Seiten reflektiert, und es läßt fih nun geometrifch leicht zeigen, daß die refleftierten beiden 
Strahlen einen Winfel miteinander bilden, der das Doppelte des gefuchten Prismenwinfels ift. 
Man beobachtet nun zunädjt den eriten reflektierten Strahl durch ein feſt angebrachtes Fern: 
rohr und dreht das Prisma, bis der zweite Strahl im Fernrohr diejelbe Stelle einnimmt. 
Die Hälfte des auf der Teilung des Meßtifches abgelefenen Winkels ift der Prismenmwintel, 

Eine jpiegelnde Fläche, die nicht eben tft, wird die Strahlen jo reflektieren, als ob bie 
Fläche aus unendlidy vielen, unendlich Kleinen, ebenen Flächen zuſammengeſetzt wäre, die unter 
verſchiedenen Winkeln zujammenftoßen (ſ. die obere Figur, S, 211). Das Reflerionsgejeh 
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Krümmungsmittelpunft des Spiegels CO, d. 5. den Mittelpunkt der Kugel, der jeine Ober: 
fläche angehört. Dann läßt es ſich zeigen, daß der Punkt, in weldem der Spiegel alle parallel 
auf ihn fallenden Strahlen konzentriert, alſo fein Brennpunkt F, in der Mitte zwiſchen dem 
Mittelpunkte des Spiegels und feinem Krümmungsmittelpunft auf dem Zentralftrahl liegt. Die 
Entfernung EM nennen wir die Brennweite 
des Spiegels (f. die mittlere Abbildung, S.211) 

Kommen von einem nicht unendlich fernen 
Punkte des Zentralftrahles Strahlen, die alſo 
den Spiegel divergierend erreichen, jo werben 

> t * 





Virtuelles Bild im Hoblfpieget. weiter entfernt als der Brennpunkt Liegt. it f 
die Entfernung des Brennpunftes vom Scheitel: 
punfte, alfo auf unferer Figur gleich der Strede FM, p die Entfernung des leuchtenden Buntes 
von M, endlich Di die.des Vereinigungspunftes der refleftierten Strahlen von M, fo ergibt fich, 
dafi + — it. Man nennt die beiden Punkte p und p, Eonjugierte Punkte. 
"Befindet fih ein leuchtender Punkt unterhalb des Zentraljtrahles, jo liegt fein fonjugierter 
Punkt oberhalb des letzteren. Von einem ausgedehnten Gegenftande AB entwirft aljo ein Hohl 
fpiegel ein umgefehrtes Bild ba, das in feinem Brennpunfte liegt, wenn der Gegenftand un: 
endlich weit entfernt ift (f. die untere Abbildung, S. 211). Im anderen Falle befindet ſich das 
Bild einem außerhalb der Brennweite ftehenden Auge in dem Verhältnis näher, d. b. alfo vom 
Spiegel entfernter, als e8 der oben gegebenen Formel entipricht. Rüdt das Objeft jelbft in 
den Brennpunkt, jo wird das Glied -- — 0 und p, unendlich groß; das Bild entfteht erft in 
unendlicher Entfernung, die refleftierten Strahlen werden parallel zueinander. Nähern wir 
nun das Objekt noch weiter dem Spiegel, fo daß es zwiſchen M und F zu ftehen fommt, mie in 
der obenftehenden Abbildung, fo divergieren die austretenden Strahlen, Das Auge verlängert 
fie jcheinbar nad) rüdmwärts, wo fie hinter dem Hohljpiegel ähnlich wie bei einem ebenen 
Spiegel fih zu einem 
virtuellen Bilde ver- 
einigen, im Gegenſatze 
zu den Bildern, die wir 
bisher bei Hohlſpiegeln 
betrachtet haben, bie 
durch wirklich fich im 
Bildpunkte vereinigende 
Strahlen entitehen und 
deshalb reelle Bilder 
genannt werden, Diele 
Erperiment ber Lihtbredung. Vgl. Text, ©. 216. legteren ſcheinen für 
unſer Auge frei in der 
Luft greifbar vor dem Spiegel zu ſchweben und find deshalb zu allerlei optiſchen Spielereien 
verwendet worden. Die Größe diejes umgekehrten reellen Bildes eines Hohlipiegels verhält 
fid) zu der des Objektes jelbjt wie die Entfernung diejer beiden fonjugierten Punkte vom Spie 
gel. Iſt o die Größe des Objektes, b die des Bildes, jo haben wir ? — 2 Soll das Bild 
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ebenio arofı werben wie bas Objekt, jo müjjen wir p, = p machen. Dann folgt aus ber wei: 
ter oben negebenen Relation zwiſchen ben fonjugierten Punkten und dem Brennpunkte, daß 
die Entiernung vom Spiegel gleich der doppelten Brennweite fein muß und fid das Objelt 
im Arkmmungsmittelnunfte O des Spiegels befindet. Nun rüden wir das Objelt von bier 
aus bem Dreunpuntt noch näber und fehen, wie bas Bild jenfeits des Objektes entſteht, wei⸗ 
ter vom Spiegel entfernt und vergrößert wirb, bie es, wie oben ſchon erwähnt, ſich in ber 
Unenblichleit verliert, wenn fih das DObjelt im Brennpunkte felbit befindet. Das virtuelle 
Sid, weldhes dann bei noch größerer Annäherung bes Objeftes hinter dem Epiegel eriheint, 
ik aufrecht und ftets vergrößert. Wir machen davon z. B. beim Nafterfpiegel Gebrauch 
Die bier erörterten rein geometriſch ermittelten Geſetze der 
Hobfipiegelwirtung baben, wie wir bald jehen werben, aud auf 
Glaslinien Anwendung, wie wir fie z.B. für photographiſche 
Amede bemupen. Bei unendlich entfernten Objekten, bie für 





Zunballd Bresungsapparat. Bel Zn, S. na 


obotonraphiidhe Apparate praftiih mur einige Zehner von Metern abzufieben brauchen, ent- 
ficht das Wild im Brenmpunfte (Focus), Nähere Gegenftände bleiben bei diefer Einftellung 
unidarf; man muß die Camera weiter ausziehen und zwar in dem oben angegebenen Ber: 
bältmis, um nom Ihnen ein ſcharfes Bild zu erhalten, wobei aber wieder die ferner liegenden 

werben. Will man mit dem Apparat Vergrößerungen machen, jo muß man 
da# zu vergröbernde Bild zwiſchen dem Krümmungsmittelpunft und dem Fokus der Linſe auf: 
hellen und bie Camera jehr weit ausziehen. 

Um verfchieden entfernte Objefte zugleich möglichft ſcharf abzubilden, blendet man das 
Objeftiv ab, d. h. man macht feine Öffnung Meiner und nähert dadurch feine Wirfung der 
einer Zocdhcamera, welche ja bie Objelte aus allen Entfernungen gleich fcharf zeichnet. Das Abs 
bienben geidhieht immer fongenteiich vom Rande zur Mitte bin, wodurch die Nandftrablen mehr 
umb mehr abaebalten werben. Wir willen, daß die gewöhnlichen Hoblipiegel (und dasſelbe 
güt für die Pinfen) wegen ihrer Abweichung von der parabolifchen Form diefe Strahlen nicht 
in Demielben Frolus fammeln wie die Strahlen aus den mittleren Teilen des Spiegels, ein 
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Fehler, der bei allen angewandten optijchen Syftemen entjteht und den wir die ſphäriſche Ab- 
mweihung nennen. Da dieje durch das Abblenden vermindert wird, erhöhen wir aud) noch die 
Schärfe des Bildes. Die Gröfe der Abbildung eines fernen Objektes wächſt mit der Brennweite 
des optijchen Syſtems, diefe wieder mit dem Krümmungsradius 
der wirkſamen Fläche. Je flacher ein Hoblipiegel oder eine Linſe 
ift, um fo größer ift auch das von ihnen entworfene Fokusbild. 
Um eine Camera handlich zu machen, muß man oft fleine Brenn- 
weiten wählen. Da diefe das Bild jehr ftarf verkleinern, kann 
eine Platte von beftimmter Größe mehr abbilden, als wenn die 
Brennweite größer wäre: fie hat einen größeren Bildwinkel. 
Bei Fleinerer Brenmmeite ift aber die Krümmung der optijchen 
Fläche bei linear genommen gleichgroßer Offnung des Spiegels 
oder der Linfe größer. Bon diefer aber hängt, wie wir gleid 
noch näher fehen werden, die Lichtitärke des Bildes ab; mit 
der Abweichung des Spiegels von der paraboliſchen Form muß 
zugleich auch der Fehler feiner jphärifchen Abweichung wachen. 
SceinbareAnidungeines Stabes Die Schärfe des Bildes nimmt deshalb von der Mitte zum Rande 
er Hin in immer höherem Ma ab, je Hleiner die Brennweite if 
Objektive mit größeren Brennmeiten geben (abgejehen von den 

Kunftgriffen, die zur Vermeidung diefes Fehlers angewendet werden) gleichmäßiger durd: 
gezeichnete Bilder, bei gleicher Lichtſtärke. Freilich kommt den kleineren Fokusbildern in diejer 
Hinficht wieder der Umftand zu ftatten, da für fie die Einftellung für verſchieden entfernte 
Objekte weniger wechjelt als bei großen Brennweiten. Will man für photographiſche Aufnab: 
men jchnell bei der Hand fein und alſo jede Einftellung vermeiden, jo muß man ein Objektiv 
mit möglichit kurzer Brennweite verwenden, das dann allerdings auch nur kleine Bilder gibt, 
Die Lichtſtärke des Bildes hängt offenbar jowohl von der Brennweite wie von der Off: 
nung des Spiegels, bez. Linſe ab. Je weiter derſelbe geöffnet ift, deito mehr Strahlen fann er 
vom Objeft aufnehmen, um fie in dem 
Fofusbilde wieder zu vereinigen, und je 
mehr er diefes Bild verkleinert, je fürzer 
alfo feine Brennweite ift, defto mehr drängt 
er hier die Strahlen zufammen, und deito 
heller muß das Bild erfcheinen. Die Licht: 
ftärfe des Bildes bemißt ſich demnach nad) 
dem Verhältnis der Brennweite zur Off: 
nung, fie ift bei einem Spiegel von 1 cm 
Öffnung und 10 cm Brennweite genau 
fo groß wie bei einem anderen von 10 cm 
Öffnung und 100 em Brennweite. Die: 
— de —— Zi * Bafjer fes Verhältnis gilt indes nur für umend: 
do X ame (ich ferne Objekte, nähere Gegenjtände 

werden ja von bemjelben Objektiv weniger verkleinert, und ihre Lichtſtärke iſt geringer. Für 
nahe Objekte muß man bei gleicher Öffnung länger erponieren als für ferne, Bei Verkleine 
tung der Öffnung auf die Hälfte nimmt die Lichtſtärle um das Vierfahe ab, weil die Fläche 
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der Öffnung, durch welche die Lichtftrahlen dringen, mit dem Quadrat ihres Durchmeſſers 
wäh Bl man ein moglichſt großes Bild von größter Yichtitärke erhalten, wie es bei aftro 
nomiichen Fernrohren erwünjcht iſt, für die die Yichtftärke des Objektes gegeben ift, jo muf 
man eine große Offnung mit großer Brennweite verbinden. Daher rührt die Notwendigkeit 
der groben Dimenfionen ber altronomifchen Sehmwerkzeuge. Kommt es aber bauptiächlich nur 
auf Yichtitärle an, wie bei vielen bimmelsphotograpbiihen Unterſuchungen, jo fombiniert man 
eine grobe Öffnung mit Meiner Brennweite, Es gibt ſolche Inſtrumente, bei denen das Ver: 
bältmis der Brennmeite zur Öffnung 1:2,5 ift, jedoch zeichnen dieſe nur ein fcharfes Bild in der 
Räbe ver Bildmitte. Bei den modernen 
photograpbiichen Objelten erreicht dies 
Verhältnis Werte von etwa 1:6. 


e) Strablenbrediung. 

Alle die bisher gemachten Wahr: 
nehmungen konnten burd) die Annahme 
einer geradlinig ftrahlenförmigen Aus: 
beeitung bes Yichtes allein erklärt wer: 
ben, Doch machen wit noch andere Wahr: 
nehmungen, Die weitere Vorausfetzun⸗ 
gen über bie Natur des Lichtes verlangen. 
Dazu aebört die Brechung des Lichtes 
bei feinem Übergange zwiſchen verichie: 
ben Dichten Mitteln. 

Wir feben, baf bie verfchiedenen 

Körper ſich in Bezug auf das fie beſtrah 
lende Zidyt ſeht verſchieden verbalten. 
Glatte Körper, wie Spiegel, werfen es 
fait vollitändig zurüd, doch zeigt es ſich, 
bahi auch fie etwas davon verichluden, 
ebiorbieren. Bolllommen ſchwarze Kör- 
per geben gar fein Sicht Sonnen 
idmeindbet ſcheinbar ſchon an ihrer Ober: 
Ace volllommen. Weihe Körper, wie Gips, Kreide ıc., geben das auffallende Licht zwar 
wicher zurüd, aber obne eine bevorzugte Strablenrichtung; fie reflektieren auch das nur aus 
einer Richtung Tommendbe Licht nach allen Seiten bin. Dieje Eigenjchaft nennt man biffufe 
Weilerion. Bir fünnen uns diefe Eigenſchaft leicht dadurch erflären, daß die Oberflächen 
ber betreffenden Körper für das Licht jehr raub find, d. b. nad allen Richtungen bin viele 
feine Klöden baben, die bas Licht auch überallbin reflektieren. Beim Schalle nimmt man ja 
befanntlich ganz ähnliche Eriheinungen wahr. Will man, daß in einem Konzertlolal feine 
beionderen Schallreflerionen ftattfinden, jo muß man feinen Wänden raube Flächen geben, 
allerbings barj man darin wicht fo weit gehen, daß man fie etwa mit Tuch befchlägt, da dieſes 
ben Schall abjorbiert wie eine ſchwarze Fläche das Licht. 

Frermer gibt 08 Körper, die jheinbar ein ganz anderes Licht zurudwerfen, als auf fie 
aehallen ift, das find bie farbigen Korper. Später werden wir erit eine Erflärung dafür ſuchen 
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können. Endlich kennen wir durchſichtige Körper, die das weihe oder farbige Licht durch⸗ 
laſſen; mit deren optiſchen Eigenfchaften wollen wir uns zunächſt befaſſen. 

Es zeigt ſich, daß es feinen völlig durchſichtigen Körper gibt. Selbft die reinfte Luft ab- 
forbiert eine gewiſſe Menge von Licht. Bon den ſenkrecht durch unjere Atmoiphäre bringen- 
den Sonnenftrahlen, die alfo den kleinſten Weg in der Luft zurücklegen, wird etwa ein Drit- 
tel ihres Lichtes verſchluckt, che es zur Erdoberfläche gelangt. Wieviel Sonnenlicht aber für 
uns verloren geht, wern das Tagesgeftirn fih dem Horizonte zumeigt, feine Strahlen aljo 
die atmoſphäriſche Hülle auf einem jehr viel längeren Wege durcheilen müſſen, als wenn 
fie vom Zenit fommen, weiß jevermann, der beim Sonnenuntergange der ſonſt übermäßig 
blendenden Sonne direkt ins Auge fehauen konnte. Das kriftallflarfte Waſſer färbt ſich in 
meterlangen Röhren blau und wird in einer Schicht von wenig hundert Metern völlig undurch 
fichtig, wie Unterfuchungen in betreffenden Mleerestiefen erwieſen haben, Selbſt der jchein- 
bar leere Weltraum, den die Lichtitrahlen von den fernjten Sternen durchdringen, muß eine 
gewifje Menge Licht abforbieren. Es wäre auch zu ver: 
wundern und nach unferen allgemeinen Anſchauungen vom 
Naturgeſchehen, ſelbſt joweit wir fie in diefem Werke bis jegt 
gewonnen haben, geradezu unmöglich, wenn das Licht, das, 
wie alle Naturwirkung, auf einer Bewegung beruhen muß, 
an den Materieanfammlungen der Körper, die es durch 
dringt, feinerlei Widerftand fände, der feine Bewegung 
beeinflußt. Auch der Schall fand in den verfchiedenen Me 
dien verfchiedene Wiberftände und bewegte jich deshalb in 
ihnen mit wechjelnder Geſchwindigkeit. Das muß auch mit 

> = dem Lichte der Fall fein. Es ift indes bei der ungeheuern 

Wirkung der Nefrattion over atmo, Geſchwindigleit des Lichtes nicht mehr möglich, Unterfchiede 

ee si — derſelben experimentell nachzuweiſen. Nur beim Waſſer ift 

ul, dies gelungen, in welchem fich das Licht in der Tat lang: 
ſamer fortpflanzt als in der Luft. 

Dieſer Widerftand wird fich indes noch auf eine andere Weife zu erfermen geben, wenn 
der durchdringende Lichtitrahl in irgend einer Art zufammengejegt ift, alfo nicht bloß, wie wir 
bisher annahmen, aus einem Strome geradlinig aufftoßender Atome befteht, die gegenfeitig in 
feinem anderen Zufammenbange fteben, als daß fie von der Lichtquelle ftrablenförmig aus: 
gingen, Wir wollen dies an einem augenfälligen Experiment erläutern. Zwei Papierfcheibchen 
verbinden wir durch einen Kleinen Stift fo, daß fie wie zwei Fleine Wagenräder auf einer 
Achſe fich bewegen können. Dieje lafen wir num auf einer etwas geneigten Glasfläche laufen 
die teilweife, etwa wie in der Zeichnung ©. 212 angegeben, raub gemacht ift. Die raube Fläde 
ift von der glatten durch gerade Linien begrenzt, die etwa ein Dreieck bilden mögen. Nollt 
unjer Wägelchen in jentrechter Richtung gegen die Grenzlinie hin, jo wird ſich bet ihrer Über: 
ichreitung nur feine Gejchwindigfeit verringern, nicht auch feine Richtung. it die urfprüng- 
liche Richtung auf der glatten Fläche indes gegen die Grenzlinie geneigt, jo wird offenbar beim 
Überfehreiten die Achfe zwifchen den Nädern eine Wendung machen, weil das eine Rädchen bie 
Grenzlinie früher trifft als das andere und alfo früher die geringere Gefchwindigkeit annehmen 
muß. Sobald aber beide verbundenen Räder volljtändig in das rauhe Gebiet eingedrungen 
find, jegen fie die veränderte Richtung geradlinig weiter fort, Nennen wir ven Winkel, welchen 
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die Bemwequngsrichtung auf der glatten Fläche mit dem Lot auf den Einfallspunft gegen bie 
Grenzlinie macht, den Einfallswintel, fo muß offenbar die Richtung auf der rauben Fläche 
immer in bem Sinne geändert werden, daß fie der Verlängerung des Einfallslotes näher 
rödt. Das Ummgelchrte findet ſiatt, wenn die Bewegung von der mehr Widerftand bietenden 
Aläde auf die glattere 








halb auf der anderen Seite Relratilon bed Sites Im Materie ungleiber Diete. Bulk Tut, © 210. 


Ablentung wählt proportional dem Sinus des Einfallswintels a, Wir ſehen 
audı unmittelbar ein, bafı bei verichieden rauhen Flächen die Ablenkung für gleiche Einfallss 
wintel mit der Größe des Widerſtandeunterſchiedes zwiſchen der glatteren und der rauben 
Aläde wachien muß und lönnen einen fonjtanten Faltor n hierfür durch Die Beobachtung 
ausfindig machen, woraus wir erfennen, dab die Ablenkung ganz allgemein gleich n sin a 
m Den Widerfiand der erfien, glatten fläche vernadläffigen wir babei zunädit. Endlich 
wird bie Ablenkung auch noch von der Entjernung der beiden Näbchen, von der Größe ihrer 
Adie abhängen, Ein einzelnes Rädchen würde gar feine Ablenfung erfahren, ſondern nur 
keine Geichhwindigfeit ändern, die Ablenkung mächft alfo mit dem Abftande der Nädchen von» 
einander. Hätten wir eine Neibe von Radpaaren mit verichieden langen Achſen in nleicher 
Richtung gegen bie Grenzlinie binrollen laſſen, jo würden fie nach Überichreitung berjelben 
keine gleichen Richtungen mehr beiigen, fondern derart voneinander divergieren, daß die 
Wabpaare mit hırzen Achſen von der Verlängerung des Einfallsiotes weiter entfernt bleiben, 





Durd abnerme Strablındrehung wersernie Sonnenbilber am Horlıonk, 
Anabmen ber Yidfternmarte, Bgl. Tegi, S. 2ı0, 


Bolllonmen aleibe Wahrnehmungen machen wir num auch am Yichte, Wir laffen einen 
Sätfirahl auf eine Waſſerflache fallen und bemerken am diefer eine Ablenkung nach untenbin, 
eine Brebung, und der Brechungswintel folgt genau dem oben gegebenen Sinusgelege, Den 
Falter n menmen wir dad Brehungsverbältnis. Dasfelbe ift z. B. von Luft zu Waffer 


a 
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etwa 4:3. Durch eine Vorrichtung, wie fie die Zeichnung S. 213 veranſchaulicht, kann man 
ſich ungefähr von der Nichtigkeit der foeben ausgeſprochenen Gefeglichfeiten überzeugen, Ein 
durch zwei Freisförntige parallele Scheiben abgegrenztes Gefäß ift zur Hälfte mit Waſſer ge: 
füllt, und an dem Rande der einen Scheibe ift eine Kreisteilung angebradt, jo daß man den 
Einfallswinfel eines zentral auf die Wafferfläche geleiteten Strahles ablefen kann; ebenfo ifi 
der Brechungswinkel auf der unteren, im Wafjer befindlichen Teilung abzulefen. 

Die Erfheinungen der Lichtbrechung nehmen wir täglich wahr. Ein gerader Stab, den wir 
Ichräg in Waffer tauchen, erſcheint an der Waſſerfläche geknickt (f. die obere Abbildung, S. 214). 





Zuftfpiegelung. Bal. Text, S. 219. 
# birefter Etrabl vom Objelt A zum Beobadptungsort O; b burd) abnorme Strahlenbrehung gekrummter 
Obſeti ſcheinbar bis B hebt; ce abnarım gefrümmter und zugleich an einer Luftſchicht WW refleftierter Strahl, 

umgefedrt in C erfeinen läßt, 

Ein auf den Boden eines Gefäßes gelegter Gegenftand, der am Rande des Gefähes für eine 
fchräge Blidrihtung bereits verdedt ift, wird doc) über dem Rande wieder fihtbar, wenn man 
das Gefäß mit Waffer füllt (f. die untere Abbildung, S. 214). Auch die Sonne erfährt eine 
ſolche fcheinbare Hebung durch die fogenannte atmofphärifche Strablenbrehung oder Ne: 
fraftion. Die Sonnenftrahlen müſſen ja auch bei ihrem Übergang aus dem leeren Raum in 
unfere Zufthülle eine Ablenkung erfahren, die um jo größer wird, je jhräger die n fie 
durchdringen, je mehr fich alfo die Sonne dem Horizonte nähert; und mit dem Lichte der übrii 
Geftime muß offenbar dasjelbe geſchehen. Die Sonne ſcheint infolge diefer Lichtbrechung bereits 
völlig über dem Horizonte zu fein, währen fie ſich in Wirklichkeit noch unter demſelben befindet, 
Die Yänge des leuchtenden Tages wird dadurd in unferen Breiten um etwa fünf Minuten 
verlängert, auch wird bewirkt, daß die Sonnenfheibe, wenn fie am Horizonte fteht, gegen 
dieſen elliptifch zufammengedrüct erfheint, was z. B. deutlich auf der Momentaufnahme der 
untergehenden Sonne (f. die Abbildung, ©. 215) zu erkennen ift, 

Die Brechung eines Lichtftrahles in unferer Atmofphäre geht indes nicht fo einfach vor 
fi, wie wir es bisher beim Übergange zwifchen verſchiedenen Medien beobachten. Die Dichtig 
feit und die Temperatur der Luftfchichten nimmt nad) obenhin beträchtlich) ab, und mit beiden 
verändert ſich das Brechungsvermögen. Die Bredung eines Lichtftrahles geſchieht deshalb 








220 8. Das Light. 


durch unjere Abbildungen, S.218 und ©. 219, veranfhauliht. Die Lu e 
in der Wüfte (ſ. die beigeheftete Farbentafel) verdanken gleichfalls ſolchen Reflexionen and 
Grenze ſehr verſchieden erwärmter Luftſchichten ihre Entſtehung. In den Polarregionen, wo am 
häufigſten extreme Temperaturverhältniſſe dicht nebeneinander angetroffen werden, hat man 
namentlich ſolche Erſcheinungen wahrgenommen; es iſt dann 
oft das umgekehrte Spiegelbild eines Schiffes zugleich mit dem 
wirflichen als Seegeſicht geſehen worden, wie es nebenſtehende 
Zeichnung darſtellt. Das Alpenglühen, eine viel ſeltenere Er— 
ſcheinung, als es der Reiſende glaubt, der meiſt ein gewöhnliche 
etwas ftärker hervortretendes Abendrot dafür hält, tritt immer 
erft nad) diefem auf, wenn die Bergfpigen vorher ſchon in bas 
abendliche Graublau getaucht waren, Ungewöhnlice Refraktio- 
nen, vielleicht durch erhitzte, in ausgedehnten Tälern fejtliegende 
Luft hervorgerufen, müfjen bier offenbar die Dä 
— len noch einmal ſoweit heben, daß ſie aufs neue die Bergſpihen 
töten. Da dies zu einer Zeit ftattfindet, wo bie allgemeine 
Dämmerung ſchon wejentlich weiter vorgejchritten ift als beim gewöhnlichen Abendrot, trüt 
die Erfcheinung des Alpenglühens um fo eindrucksvoller hervor. 
Wir haben vorhin geſehen, daf die Lichtftrahlen durch die Atmofphäre einen —— 
Weg zurücklegen. Auf irgend einem anderen Weltkörper können wir uns num Verhältniſſe vor 
ſtellen, bei denen diefe Krümmung gerade jo groß wird wie die Krümmung feiner O 
Dann gelangen die Lichtftrahlen aus gewiſſen Schichten der Atmoſphäre gar nicht — 
aus: fie kreiſen beſtändig um den Weltkörper herum. Es iſt nun unter beftimmten Voraus 
ſetzungen bevechnet worden, daß eine Anzahl aus dem Inneren der Sonne kommender Licht: 
ſtrahlen in ſolche —— gezwungen werben müſſen, bie noch im Sonnentkörper 
liegen. Diefe Gebiete des ungeheuern Gasballes erfcheinen durch das ſich hier k 
teilweife wieder diffus nach allen Seiten ausftrahlende Licht ganz bejonders hell und machen 
deshalb den Eindrud einer gewiffen materiellen Ab- 
grenzung, die jedoch in Wirklichkeit gar nicht vor: 
— handen zu fein braucht. Die Sonne kann eine gang 
allmählich fid) in den Raum verlierende Anſammlum 
von Gasmafen fein, ein nur befonders dichter und 
hell leuchtender Nebelfled, wie wir deren Hunderte an 
Himmel jehen, während ihre für ung ſcharf abgegrenzt 





- Feten, Körperlichen erwedt, nur ein optijches Phäng: 
ER men ift. (S. des Verfaſſers „Weltgebäube”, S, 310) 
* Auf jeden Fall zeigt dieſe Betrachtung, daß 


wrenung In PEN ParsHteten 50 auf dem Gebiete des Lichtes durch eine Summe von 


gerablinigen Wirkungen eine freifende Bewegung 
entſtehen kann, wie wir fie in größten Maßſtab in den Bahnbewegungen ber Planeten uns burdı 
die ebenfalls geradlinigen Stöße der freien Htheratome hervorgebracht dachten. Wir geben hier 
unter eine Heine Tafel der atmoſphäriſchen Refraktion für verfchiedene Zenitabftände, zugladı = 
mit ihrer Veränderung für die Temperatur der Luft an der Erdoberfläche und den Luftörid, 


erjcheinende Oberfläche, die in uns den Eindrud dee 
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müjlen uns nun mit den beſonderen Eigenſchaften der Lichtbrechung weiter ber 


erft am ber Grengfläche zwischen Luft und Waſſer, dann an der zwiſchen Waſſer und Glas und 
enblich zwifchen Glas und Luft ftets in verfchiedener Weife gebroden; dennoch bleibt der unten 
aus dem Glas austretende Strahl mit dem oben in das Waſſer eindringenden parallel. 

Die Sache ändert ſich natürlich, fobald die Begrenzungsflächen ser: 


nei be betsfuben it gegen Luft. Will man das abfolute Brehungsvermögen 


A 





— — 


- 





222 8. Das Lidl, 


einer Subftanz ermitteln, jo muß man vorher das der Luft gegen den leeren Raum kennen, 
Durch eine entiprechende Verfuhsanordnung ift natürlich auch diefes zu finden, 

Die aus einem Prisma tretenden und überhaupt alle gebrochenen Strahlen erjcheinen 
zufammengejegt; fie löjen jih in verfhiedenfarbige, voneinander divergierende Strahlen 
auf, deren bejondere Eigenſchaften wir jpäter noch aus: 
führlich zu unterfuchen haben. An diefer Stelle erwäh- 
nen wir dies nur, um feitzuftellen, daß auch die letzte 
Eigenfchaft unferer über verſchieden rauhe Flächen rol- 
lenden Rädchen, die mit ungleich langen Achſen nad) 
Überfehreitung der Grenzlinie zwiſchen den verjchiedenen 
Widerſtand leiftenden Gebieten voneinander divergieren, 
fich bei den Lichtwirfungen wiederfindet. 

Strablenbredung. Pal. Tert, S. 228, Alle dieſe mit der Lichtbrechung gemachten Erfah⸗ 
Einfauslot⸗ b ftreifender Eintritt; eo total. rungen laſſen uns feinen Zweifel darüber, daß ein Licht: 
gauerter Strabti  Rrenminter der totalen ſtrahl etwas Materielles und Zujammengejegtes ift, das 

an anderem Materiellen, an den Atomanjammlungen 

der Körper, einen Widerftand findet. Erinnern wir uns, daß wir bei umferen Betrachtungen 
der Eigenschaften ftrahlender Wärme das Licht mur als eime andere phufiologifhe Wirkung 
einer genügend fräftigen Wärmeftrahlung erkannten, jo verftehen wir auch ohne weiteres die 
bisher gefundenen Eigenfhaften des Lichtes. Seine Strahlen gehen von den ſchwingenden 
Molekülen eines heißen Körpers aus als ein nach allen Seiten von jenem DMateriefomplere 
zurüdgeworfener Strom freier Ätheratome. Die auf einer geraden Linie von einem Molekül 
des itrablenden zu einem ſolchen des beitrahlten Körpers aufeinanderfolgenden Ätheratome 
ftehen offenbar in einer Beziehung zueinander, die durch die Schwingungen des jtrahlenden 
Moleküls bedingt ift. Bejchreibt das letztere eine Kreisbahn, jo müſſen die von ihm nad: 
einander zurüdgeworfenen Htheratome miteinander verbunden, eine Spirallinie bilden, zu 
welcher fich durch ihre Gefchwindigfeit das von ihnen übertragene Bild jener Kreisbewegung 
gewiſſermaßen auszieht, Ein Querjchnitt einer jolhen Spirale hat die Form einer Wellenlinie, 
Die ftrahlende Wärme und das Licht pflanzen ſich alfo durch Ütherwellen fort, deren Form und 
fonftige Eigenfchaften von der Ereifenden Bewegung der 

\ / Moleküle des jtrahlenden Körpers abhängen. Die Ge 





ſchwindigkeit der Fortpflanzung der Wärme- und Licht 
wirkungen ift bier durchaus nicht gleichbedeutend mit der 
Geſchwindigkeit diefer Wellenbewegung ſelbſt. Die Stöße 
der Ätheratome find es ja nicht, welhe Wärme und Licht 
hervorbringen, denn fie könnten ja auch von vollfommen 
ruhenden Molefülen reflektiert werben, die auf dem ab: 
foluten Nullpunkt der Temperatur angefommen find, 
Totale Reflexion. Val. Tert, S. 294. Nah unferer hypothetiſchen Anſicht erzeugen die Stoͤße 

der Itheratome die Gravitationswirkungen, und nur die 
Veränderungen ihrer mittleren Geſchwindigkeit bewirken die ſcheinbare Wellenbewegung 
des Äthers. Für unfere Zwede müfjen wir alfo von der fortjchreitenden Bewegung dieſer 
Atome jelbft ganz abjehen und unfere Betrachtungen fortan fo einrichten, als ob fie überhaupt 
nur jene ſchwingenden Bewegungen ausführten. 
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beliebigen Punfte treffen, den wir auf unferer Figur mit E bezeichnet haben, alſo oberhalb des 

Waſſers ein Strahlenbündel von 180% Ausbreitung bilden, dringen in das Waſſer doch nur 

von E aus als Bündel mit einem Ausbreitungswinfel von 2mal 48/,° aljo 97° ein; fie 

werben in dem dichteren Mittel ſtark zufammengebrängt, Ton: 

= zentriert. Würde meiter fein Licht in das Wafjer eindringen, jo 

müßte es auf dem Gebiete jenes Strahlenbündels von 97° ftart 

* beleuchtet fein, während jenſeit desſelben überhaupt fein Licht 

— Taler, In das Waſſer gelangt. Wir nennen den Winkel, welchen jener 

äußerſte, noch in das dichtere Mittel gelangende Strahl mit dem 

Einfalllote macht, den Grenzbrechungswinkel. Anderfeits kann der Strahl ec über: 
haupt nicht aus dem Wafjer gelangen. 

Mir können nun den Weg der Strahlen umkehren und müfjen dann aud die umgekehrte 
Wirkung beobachten (j. die untere Abbildung, ©. 222). Es breitet ſich im Wafjer ein Strahlen: 
bündel von dem Punkt A aus; dann wird nur ein Bündel von 979 Öffnung das Waffer ver: 
laſſen fünnen und fi in der Luft über die ganzen 1809 der Wafferfläche ausbreiten. Die 
gebrochenen Strahlen werben zum Teil auch am der brechenden Fläche reflektiert, zerlegen ſich 
bier alfo in zwei Teile; die Strahlen, welche von dem Gebiet außerhalb des Grenzbrechungs- 
winfels die Wafferoberfläche treffen, werben überhaupt nur nach dem Gebiete jenfeit bes Grenz- 
brehungswinfels in das Waffer zurückgeworfen, es findet 
für fie Totalreflerton ftatt. Man nennt deshalb den 
Grenzbrehungswinfel auch den der Totalreflerion. 

Ein jehr ſchönes Beifpiel von Totalreflerion zeigt die 
blaue Grotte auf Capri. Das vom Tageslichte hell 
Sammellinfe mit umgefehrtem, reellen beleuchtete Wafjer außerhalb der Grotte jendet feine Strah⸗ 
Wild. AB Obfet; ab = reellen Bi. en durch die faſt ganz unter Waſſer befindliche Öffnung 

PP UT, der Grotte von untenher gegen die Wafjeroberfläche in der 
Grotte unter einem fpigen Winkel, der jenfeit des Grenzbrechungswinkels liegt. Das Licht 
kann alfo wicht über die Oberfläche gelangen und beleuchtet deshalb das Waller und alle 
Gegenftände in demſelben in jo ungewöhnlicher Weife, daß die Gegenftände unter dem Waffer 
einen hellen Silberglanz annehmen, und daß vom Waffer jener eigenartige diffuje blaue 
Schein ausgeht, der der Grotte ihren Namen gab. 

Die Totalveflerion wird auch bei den befannten Farbenfpielen der jogenannten leuchtenden 
Fontänen verwendet. Ein von unten in den Wafferftrahl geleiteter Lichtſtrahl kann den erfteren 
nicht wieder verlajfen, da für ihn der Grenzbrechungswinkel überjchritten ift. Die beftändig 
an ben Innenflächen des Waſſerſtrahls refleftier: 
ten Lichtftrahlen werden dabei gewiſſermaßen vom 
Waffer überall mit hingenommen, jelbft wenn ber 
Wafferftrahl oben umbiegt und zurüdfällt. Das 
icheinbar jelbjtleuchtende Waſſer wird dadurch tie 
Sammellinfe mit aufsehtem, virtwellem Bild in einen Funfenregen aufgelöft, der um jo mehr 
(Qupe). T= Objekt; V = virtuelles Bild. Vgl. Tegi, 5.226, überrafcht, als die Lichtquelle ganz unfichtbar bleibt. 

Aber auch zu wiſſenſchaftlichen Zweden wird die Totalreflerion vielfacdh verwendet. Eine 
total refleftievende Fläche ift offenbar der vollfommenfte Spiegel, da fie alle auf fie fallenden 
Strahlen auch wieder zurüdgibt, während ein Metallipiegel immer einen gewiſſen Prozentfag 
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Sicht verichludt und bei einer fpiegelnden Glasflache unter gewöhnliden Umftänden bie 
gebrochenen Strablen für das Spiegelbild nicht mitwirfen. Läßt man auf die eine Seite eines 
Prismas ABC, beiien Kantenminfel ein rechter ift, einen Strabl ſenkrecht fallen, jo trifft er 
bie Aläche AB des Prismas unter 45%. Der Grenzbrehungswintef zwiſchen Luft und Glas 
üt aber 42%. Folalich wird der Strahl bier total refleftiert und tritt auf der anderen Seite bes 
Priemas völlig ungeihwächt und ungebroden, alfo wieder ſenkrecht, aus. Für viele optifche 
—— — — —— 
obere Abbildung, ©. 223). 

BE ER DEU. Ge Weiden, fo gelegt fein, dab Kin Bufaflächen pueinanben yaes 


den Prismen zunädhft von ihrem Winfel und fer- 
nn re 
hang abbängt. de größer ber Prismenmwinkel und  numans episgetteteite 

das Brrdhungevermögen ift, beito näher rüdt ber Nemtond Spiegelteleflon Mel Tat, &, 7. 
Punkt und umgelehrt. Dieje — ep: Ortofon DeE Une —— 
der Wirkung zweier zueinander liegender Elemente eines Hoblipiegels, nur da 
der beim Hoblfpiegel vor, bei den Prismen hinter den optiſch wirlſamen 
Mäcen Tiegt. Wie wir uns nun bie Hoblipiegelmirfung aus einer Vereinigung einer Anzahl 
von ebenen die unter beſtimmten Winleln entftanden denlen fönnen, 


— — 
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Wiederum rein geometriſche Methoden, deren Verfolgung nur eine Aufgabe der Mathe— 
matik iſt, führen zu dem Reſultat, daß die Lage des Brennpunktes f zu dem der Krüm— 
mungsmittelpunkte der beiden Flächen einer bifonveren Linfe r, und r, in dem Verhältnis 
7=(n—1) (444) feht. Diefe Formel ift bis auf den vom Brechungsverhältnis n ab- 
hängigen Faktor identifch mit der, welche wir beim Hohlſpiegel zwiſchen zwei Fonjugierten 
Punkten fanden, und gilt auch für alle anderen Linfentombinationen; für eine ebene Fläche 
wird nur r unendlich groß, für eine fonkave Fläche negativ. Für eine planfonfave und nod) 
mebr für eine bifonfave Linje wird der ganze Nusdrud negativ, d. b. der Brennpunkt liegt 
auf berjelben Seite wie das Objekt. Die von bier auf die andere Seite austretenden Strahlen 
müffen divergieren: die Linſe zerftreut das Licht, wie es ein fonverer Hohlipiegel tun würde, 
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Teleftop Levialhan bed Lorb Roffe. Nah W. Meyer, „Das Weltgebäube”, Vgl, Text, S. 229, 


Auch fonft find alle auf die Entftehung des Bildes bezüglichen Verhältniſſe bie gleichen bei 
Hohlſpiegeln und Linjen. Wir wiederholen deshalb bier nur die Nejultate und finden, daß auch 
die Sammellinfen ein umgefehrtes reelles Bild von einem Gegenftand entwerfen, der fich aufer- 
bald der Brennweite befindet. Die Größe dieſes Bildes fteht im direkten Verhältnijje feiner Ent: 
fernung von der Linſe zu der des Objektes von derfelben. Befindet fich das Objekt T zwijchen Linfe 
und Brennpunkt, fo entiteht, wie beim Hohlfpiegel, ein virtuelles aufrechtes vergrößertes Bild V, 
aber diesjeit der Linje, während es beim Hohlſpiegel hinter ihm lag, und die Sammellinje 


— 
= 


wirft al Lupe, Die Figuren auf S. 224 mögen diefe Strahlengänge weiter veranjchaulichen. 


d) Die optifchen Juftrumente, 
Mit den bisher gefammelten Erfahrungen wollen wir die Konftruftion der hauptfäd- 
lichſten optifhen Sehwerkzeuge betrachten, ſoweit ihre Verbefferung für die Farbengerftreuung 
der Linfen noch nicht in Betracht fommt. 


— — 
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man zwei befonbere Arten, die Nefleftoren und bie 
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Balileifges Ferarohr. Wil Tert, S. 0. 


lacjcvaches Objett überhaupt zu extennen. Dft will man dagegen moglichſt viele Details 
gemau betrachten. Das ift bei ben Oberflächen der Körper unferes Planetenfyfiems ber Fall, 
bei Denen immer Licht genug vorhanden ift, um die Vergrößerung entjprechend weit treiben 
Êdbhgg gets mon erhalt. Bernreßne mit vghan are 
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Brennweite, ohne daß die Objeftivöffnung befonders weit zu fein braucht, und hat damit zu- 
‚gleich den Vorteil einer Eorrefteren Durchzeihnung der zu erforjchenden Einzelheiten bis zu 
den Randpartien des Bildes, Alu große Lichtftärfe kann in ſolchen Fällen fogar ſchädlich 
wirfen, weil dadurch ſehr feine, ſehr nahe beieinander liegende Einzelheiten fich gegenfeitig über- 
ftrahlen und in unjerem Gefichtseindrudt verwiſchen. Andere optiſche Bedürfniſſe liegen dagegen 
für die Beobachtung der reihen Welt der Firfterne vor, die alle jo weit von uns entfernt find, 
daß feine Vergrößerung ihren Charakter als optifche Punkte verändern fann. Um aljo möglicjit 


— —* 


ven 





Heveltu® großes Fernrobr. Nah Hevellus' „Machina eoelestis*. Bal. Tert, S. 39. 


viele der allerihwächiten Firfterne noch fehen zu können, fommt es hauptfächlih auf große 
Lichtſtärke, d, b. große Objektivöffnung an. Freilich darf auch) die Brennweite, aljo die Ver: 
größerung, nicht zu gering genommen werden, weil fonft im Bilde die einzelnen Lichtpunktchen 
ber Sterne zu nahe aneinander treten, um noch einzeln wahrgenommen werben zu Fönnen. 
Man fieht alfo, daß man für alle Zwede am beften große Brennweite mit großer Öffnung fom- 
biniert, die ja durch Abblendung immer verkleinert werben fann. 

Dem Spiegelteleflop, wie wir es vorhin befchrieben, wird auch nod) eine andere, für bie 
Aufſuchung der Objekte bequemere Form gegeben (f, die untere Abbildung, S. 225), Man 
macht zu dem Jwed in ber Mitte des Hoblipiegels HH ein Loch für die Aufnahme des Dfulars 
und ftellt ihm gegenüber, etwa auf halber Brennweite des großen Spiegels, einen Hleineren 


























Grosser Refraktor des Astrophysikalischen Observatoriums in Potsdam. 
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Optiſch mwejentlich verfchieden von der bisher betrachteten Kombination iſt die des ſo— 
genannten Galileifhen Fernrohres, das bei uns heute noch in der Form von Opern- 
gläfern benugt wird (f. die Abbildung, ©. 229). Der Strahlengang wird aus der unteren 
Abbildung, ©. 227, far. Das Fernrohr befteht aus einer Sammel- und einer Zerftreuumngs- 
linje, Die eritere, 00, dient wie bei den anderen Fernrohren als Objektiv; aber bevor dasſelbe 
feine Strahlen im Brennpunkte, bei ba, vereinigen kann, fängt ſie die als Ofular verwen: 
bete Berftreuungslinje vv 
auf und macht die vorher 
gegen den Brennpunkt bin 
fonvergierenden Strahlen 
divergierend, Da dies vor 
der Durchkreuzung derſel⸗ 
ben im Brennpunkte ge: 
ſchieht, bleibt das Bild ab’ 
aufrecht und wird durch die 
Zerftreuungslinfe vergrö- 
Bert. Diefe Zuſammen⸗ 
ftellung bat den Vorteil, 
daß das Fernrohr weient: 
lich kürzer wird als ein 
ſolches, deſſen Okular die 
Strahlen erſt jenſeit des 
Brennpunktes aufnimmt; 
aber das Okular muß dafür 
um fo größer gemacht wer: 
den, wenn es alle vom Ob: 
jeftiv fommenden Stral: 
len auffangen fol. Aus 
diefen und anderen Grin: 
den wird das Galileiſche 
Fernrohrzuaftronomifchen 
Sweden überhaupt nicht 
al EN mehr benußt. 

Gebrochenes Fernrohr (Alt-Myimus). In vielen Fallen iſt 

es erwünſcht, nur immer 

in horizontaler Richtung zu ſehen, während das Fernrohr doch den ganzen Himmel beherrſchen 

fol. Man ſchaltet dann in der Mitte des Strahlenweges vom Objektiv zum Dfular ein total 

refleftierendes Prisma ein. Dreht man den horizontalen Teil eines ſolchen gebrodenen 

Fernrohres um feine optifche Achje, jo befchreibt das Objektiv einen Halbkreis um den Him⸗ 

mel, Wenn man dem Fernrohre nod) eine Drehung in feiner horizontalen Ebene gibt, Fam 

man bag Objektiv in Bezug auf den Horizont in jede Lage bringen. Ein ſolches Inſtrument 
nennt man ein Alt⸗Azimut (ſ. die obenjtehende Abbildung). 

In größten Mafftabe find Linfen mit total refleftierenden Prismen in dem fogenannten 
Equatorial coudé Ellbogenäquatorial, verbunden. Das größte derartige Inſtrument, 
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des ber Parifer Stermmarte, ift bier unten abgebildet. Während die verjhiedene Lage und Die 
Iheinbare Bewegung ber Himmelstörper um die Weltachfe den Beobachter an einem gewöhnlichen 
Refraltor zminat, ſeht verſchiedene Lagen einzunehmen, wodurch bei den wachſenden Dimen⸗ 
fionen der aftronomiichen Sehwertzeuge mande bejonberen, zum Teil aud recht koftipieligen 
Gnricdtungen getroffen werben müljen, jo werben bagegen in bem neuen Fernrohr alle von 
ingenb weldem Punkte des Himmels kommenden Strahlen durch die Stellung des Fernrohres 
und feiner Prismen in ein und biefelbe Richtung gegen das Okular geleitet, jo daß der Beobachter 
in feinem Arbeitszimmer wie am Schreibtiſch ſihend den ganzen Himmel zu durchforſchen vermag. 


ni J 


— 
I er 





Glitagenäguatoriat bei Parifer Obfernasortumf. 


Seht ausgiebiger Gebrauch von total refleftierenden Prismen wird aud in ben neuen 


kogenannten Triöderfernrobren gemacht, von denen eins mit feinem Strahlenweg auf S. 232 
abgebildet il, Dadurch, daß die Strahlen in demfelben dreimal bin und zurüd geleitet werden, 
baben biefe Inftrumente unter Veibehaltung ihrer handlichen Form die Vorteile einer be 
beutenb größeren Vrennweite. 

Da das vom Objektiv eines Fernrohres entworfene Bild, wie wir willen, um jo weiter 
von jenem entjernt liegt, je näher uns das Objekt jelbit ift, und da ferner der Brennpunkt 
bes Ofulard mit biefem Bilde zufammenfallen muß, jo machen wir das Dfular beweglich, ein: 
Hellbar. Wir verfichen deshalb ohne weiteres, daß dieſe Einfiellung uns etwas über bie 
Entjermung des Objeltes ſelbſt ausfagt, daf wir fie alfo zu einer Diftanzmeffung ver: 
wenden lönnen. Rad diefem Prinzip bat man wirklich ſolche Inftrumente gebaut. Unſere 
—— welche bie Beziehung der konjugierten Punkte zum Brennpunkt angibt, 

xiat B. dafı für ein Handferneohr von 1 m Brennweite die Einfiellung für 
ein Odjeft vom 100 m Entfernung um 1 cm gegen die Einftellung auf ein unendlich entſerntes 
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Objelt verändert werden muß. Fiir 200 m Entfernung erhalten. wie — 

Brennpunftes von 5 mm, für eine abermalige Verdoppelung der Diftanz wiederum die Hälfte 

von 5 mm, u. ſ. f. Wir jehen alfo, daß die Verfchiebungen bald recht Flein werden; die Mei- 

jungen werden für größere Entfernungen fehr unficher. Später werden wir nod) einen anderen 
f Diftanzmeffer kennen lernen, der auf dem ſtereo⸗ 
ji | ftopifchen Sehen der beiden Augen beruft. 


Das Mikroffop ift optifc genau jo kon— 
— ſtruiert wie das aſtronomiſche Fernrohr. Der 
Strahlengang in einem ſolchen wird durch die 





Figur, S. 233, nach dem Vorangegangen wohl 
zur Genüge veranſchaulicht. Wir haben geſehen, 
daß eine Sammellinſe ein vergrößertes Bild von 
einem Objekt entwirft, das ſich zwiſchen ihren 
Krümmungsmittelpunft und dem Brennpunlte 
befindet. Die Vergrößerung nimmt zu, je näher 
man dem Brennpunkte fommt und je Kleiner die 


| | Brennweite felber ift; denn die Bildgröße wächlt 
Dursfgnitt eines geißſchen Triederbinoters. proportional dem Verhältnis des Bildabftandes 
—— zum Objektabſtande von der Linſe. Die betreffen: 


den Verhältnifje kehren ſich demnach für das Mikroſkop gegenüber dem Fernrohr um, weil man 
die im erfteren zu betrachtenden Gegenftände dem Objektiv beliebig nahe bringen kann. Es iſt 
nur nötig, daß fie noch außerhalb der Brennweite bleiben, fonft würde die Line nur als Lupe 
wirken, aber fein reelles Bild mehr entwerfen. Je kürzer die Brennweite gemacht wird, defto 
mehr müſſen die Sammellinjen gewölbt fein, wobei man jchließlich zu einer Grenze gelangt, 
wo ber Brennpunft noch innerhalb des Glaskörpers der Linfe liegt. Solche Linjen find dann 
praktiſch nicht mehr verwendbar; doc hat man, um auch hier noch ſoweit wie möglid) gehen zu 
können, jogenannte Olimmerfionen eingeführt, welche die Quftichicht zwifchen dem Objekt und 
dem Objektiv völlig ausſchalten, jo daß die Krümmung des legteren nicht mehr in Bezug auf das 
Brehungsverhältnis zwijchen Luft und Glas, fondern zwijchen Ol und Glas berechnet wird, wo- 
durch die oben angedeuteten optiſchen Vorteile erreicht werben, Im Mikroſkop kann man bie 
Dfularvergrößerung, wenn man von den ftörenden Wirkungen der 
fpäter zu behandelnden Beugung abfieht, bis zu jeder techniſch aus: 
führbaren Grenze fteigern, da für die mikroſkopiſchen Objekte nicht 
mehr sie für die aftronomifchen die Frage der Lichtſtärke in Betracht 
fommt. Man kann ja auf das Objekt durch einen Hohlſpiegel Licht 
werfen und es jo ftarf beleuchten, wie es für die angewandte Ver: 
geiß Trieberbinofel, Bol, Texrt, größerung notwendig ift. Auf S. 234 und 235 ift ein Mikroſtop 
— und Schnitte durch ein Mikroffop-Objektiv und Okular abgebildet. 

An die optiſchen Eigenihaften eines photographiſchen Objeftivs werben, aud) ab: 
gejehen von der Frage der Farbenzerſtreuung, weſentlich andere Anſprüche gemacht als an 
die bisher betrachteten Sehwerkzeuge. Wir haben ſchon früher gejehen, daß ein einfaches Loc) 
eigentlich das vollfommenfte photographiiche Objektiv ift, wenn es nur darauf anfommt, ein 
getreues Bild zu entwerfen. Aber eine folche Lochcamera- Aufnahme nimmt fünf Minuten 
in Anfpruch, während ein gewöhnlicher photographifcher Apparat fein Bild in dem fünfzigften 
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kr sen binnen. Stelt man in beliebiger Entfernung: 
außerhalb der Brennweite, eine Sammellinje von der gewöhnlichen bifonveren 
Abbildung ift dafür die achromatijche Linjenfombination ab, ed gewählt), jo 
dem beleuchteten Glasbild ein umgekehrtes Bild auf einer zu ihm parallel auf 
deſſen Größe von dem Verhältnis der Entfernungen des Glasbildes und ber 
Projektionslinfe abhängt. Man kann aljo mit: 
Linſe beliebige Vergrößerungen erzielen und deshalb den 
jeftionsapparat als Niefenmifroffop verwenden, das 
des Allerfleinften einer großen Anzahl von Zuſch 
objektiv vorführt. Die einzige Schwierigkeit biete: 
zielung einer genügenden Lichtftärke, Dieſe erhält man 
fort, wern man die mächtigfte aller Yichtquellen, die 
nußt; es entjteht dadurch bag fogenannte Sonnenmit 
Das Objekt wird durch das Brennpunftbild der Son: 
beleuchtet und dann die von der Projeftionslinfe dir 
den Strahlen in ein verdunfeltes Zimmer geleitet, 
Art kann man mit Hilfe von zwei gewöhnlichen Saı 
ſehr ftarfe Vergrößerungen erreichen. Freilich wirft 
große Hige, die im Brennpunktbilde der Sonne zu 
zentriert wird, jehr ftörend, was übrigens auch mehr 
niger die anderen Beleuchtungsarten bei Projektio 
haben. Zwiſchen die Lichtquelle und das Objekt: 
deshalb oft ein Gefäß mit einer Wärme abjorbiere 
für das Licht durchläffigen Flüffigkeit, z. B. einer U 


e) Die Farbenzerftrennng. _ 

Alle die bisher ermittelten Wirkungen gebrochener Strah 

> fen find, jo wie fie bisher dargeftellt wurden, nur gültig 
ar la einfarbiges, monochromatiſches Licht. Das weiße 
——— einfarbig, das zeigt ohne weiteres jeder der ve 
— een joe, Pojesins. ſtehend gefchilverten Verfuche mit gebrochenen Strahlen, We 
\ das Licht von einem weißen Gegenftande dur ein Pı 

gebt, fo zeigt der Gegenſtand farbige Ränder, die in der Neihe der Regenbogenfarben 
einander folgen. In der beifolgenden Tafel „‚Farbenzerjtreuung in Prismen und 
it dies in Figur 1 durch die beiden äußerjten Strahlen, rot und blau, angedeutet. 
Fönnen nur duch die Lihtbrechung aus dem weißen Licht entſtanden, alſo Teile des 
Lichtes fein. Ebenjolhe farbige Nänder haben alle Gegenftände, die man durch ein F 
betrachtet, das in der oben bejchriebenen Weife nur aus einfachen oder dod) einer Kom 
von Linſen zufammengejegt ift, deren Glasarten das gleiche Brechungsvermögen haben, 
Wie hier durch die Lichtbrechung Weiß in die Regenbogenfarben aufgelöft wurbe, fü 

wir auch durch ein einfaches Experiment die Regenbogenfarben wieder zu Weiß vereinigen. Au u 
einer Scheibe werden ſektorenweiſe, wie Figur 1 der Tafel „Farbige Lichterfheinungen” bei 
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von ber Linfe nicht mehr ankommt, weil der — 


— ———— Da 
Abbilbung Üt dafür bie adpromatifcje Sinfenfombination ab, cdg 


deſſen Größe von dem Verhältnis der Entfernungen des 6 * [des 


jeftionsapparat als Niefenmikroff 

des Allerfleinften einer großen Angabl 
objektiv vorführt. Die einzige S 
zielung einer genügenben Sichtftärte, 
ie wenn man bie mächtigfte aller Li 








Das Objekt wirb durch daB Brer 
beleuchtet und dann die von der P 
den Strahlen in ein er, 
Art kann man mit Hilfe von zwei gei 
ſehr ftarke Vergrößerungen — ri, 
große Hige, die im Brennpunftbilde der. 
zentriert wird, jehr jtörend, mas übrigene ud} 
niger die anderen Beleuchtungsarten bei Proji 
haben. Zwifchen die Lichtquelle und das O 
deshalb oft ein Gefäß mit einer Wärme abjı 
für das Licht durchläſſigen Flüffigkeit, z. B. ein 


e) Die Farbenzerftreunng. 
Alle die bisher ermittelten Wirkungen gebrochenen 
* fen find, fo wie fie bisher dargeſtellt wurden, ) 
sa einfarbiges, monochromatiſches Licht, Da 
a ers Hlmhe aber nicht 
uplnter Den a ftehend gejchilderten Verfuche mit gebrochenen 
ü das Licht von einem weißen Gegenftande k 
geht, jo zeigt der Gegenftand farbige Nänder, die in der Reihe der Rege— 
einander folgen. In der beifolgenden Tafel „Farbenzerſtreuumg in Prist 
ift dies in Figur 1 durch die beiden äußerften Strahlen, rot und blau, angel 
fünnen nur durch die Lichtbrehung aus dem weißen Licht entjtanden, alſo Te 
Lichtes fein. Ebenſolche farbige Nänder haben alle Gegenftände, die man burd 
betrachtet, das in der oben bejchriebenen Weiſe nur aus einfachen oder doch einer 
von Linjen zuſammengeſetzt ift, deren Glasarten das gleihe Brehungsvermö 
Wie hier durch die Lichtbrechung Weiß in die Negenbogenfarben aufe 
wir auch durch ein einfaches Experiment die Regenbogenfarben wieder zu Weiß ver 
einer Scheibe werden fektorenweife, wie Figur 1 der Tafel „Farbige Licht 
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Seite 270 zeigt, jene Farben verteilt und die Scheibe num in ſehr jchnelle Umdrehung verjept, 
wechſelnden 





uns davon leicht genauer unterrichten, indem wir nacheinander verſchieden · ——— — — 
farbige Vchtſtrahlen durch ein Prisma geben laſſen und ihren Brechungs⸗ im Dbtettis eines 
winel bei gleichem Einfallswinfel mit dem PR NE BalEeTEe EL 


unferer modernen Wilfenfhaft zu zählen find. —— 





ieies Fernrohr O angebracht, das fein Objettio ber zweiten —— — 


0 
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diefe Anordnung zugleich mit dem Spaltbild im Auge erfcheint und eine Ablefung gejtattet, 
die die Lagenveränderungen verjchiedener Strahlen gegeneinander, d. h. ihre verjchiedenen 
Brechungswinkel, ermitteln läßt. 

Bringen wir vor den Spalt eines ſolchen Spektroſtops einen feiten oder flüffigen Körper 
von beliebiger chemiſcher Zufammenfegung und erhigen ihn mehr und mehr, jo wiljen wir, 
daß er von einer Temperatur von 5259 an Licht auszufenden beginnt; er zeigt von bier an bie 
erfte Rotglut, die bei fteigender Temperatur zunimmt. Im Speftroftop erfcheint dann zuerſt 
ein ſchmales rotes Spaltbild, das ſich mehr und mehr nad) der Seite hin ausbreitet, die weiter 
ab von der Nihtung des ungebrochenen Strahles liegt. Aus dem ſchmalen Spaltbilde wird 
ein farbiges Band, das ung anzeigt, daß die bei fteigender Temperatur von dem Körper aus- 
gejandten Strahlen immer Fräftiger gebrochen werden, während zugleich die zuerſt ausgejandten 
Strahlen bejtehen bleiben. Je höher alfo die Temperatur fteigt, deſto verſchiedenartigere Licht: 
forten werden zugleich ausgefandt. Dabei wird die Färbung ber hinzufommenden Lichtforten 
eine andere, fie geht mehr und mehr in Gelb über, wenn die Temperatur des jtrahlenden 
Körpers etwa 1000° erreicht; fpäter Fommt Grün, dann Blau und ſchließlich Violett hinzu, 
wenn bei etwa 1500° höchſte Weißglut eingetreten ift. Das Farbenband, das Spektrum 
des ftrahlenden Körpers, zu welchem ſich das Bild des Spaltes ausgebreitet hat, zeigt alle 
Regenbogenfarben hintereinander, in welche fi duch die Brechung in dem Prisma der in 
dasjelbe eindringende weiße Strahl aufgelöft hat. Bei weiterer Temperaturerhöhung tritt zu 
diefen num feine neue Farbe, oder 
überhaupt feine andere fichtbare 
Erſcheinung hinzu, als daf alle 
Farben des Spektrums immer in- 
tenfiver werden. Auf umferer 
Speftraltafel (bei S. 250) würde 
das unter Nr. 1 ſtehende Son- 
nenjpektrum ohne jeine ſchwarzen 
Linien ein einfaches kontinuier⸗ 
liches Spektrum darftellen, 

Wir haben aus diejen Erfah⸗ 
rungen im Anfchluß am frühere zu⸗ 
nächſt den Schluß zu ziehen, daf 
N — ———__— in einem feſten oder flüfjigen Kör- 

voten it per von ſonſt beliebiger Beſchaffen⸗ 
ren heit die Molefüle bei. einer be 

ftimmten Temperatur nicht nur mit einer bejtimmten Geſchwindigkeit ſchwingen, beziehungs: 
weiſe umlaufen, jondern mit allen Gefchwindigkeiten bis zu einer gewiffen, durch die Temperatur 
angegebenen, Höhengrenze. Diefe Schwingungen werden durch den Äther, die Uratome, über: 
tragen und machen zwiſchen einer gewiſſen unteren und oberen Grenze auf unfer Auge ben 
Eindrud von Licht in jeinen verfchiedenen Farbenmifhungen. Das rote Licht findet in ben 
brechenden Subftanzen den kleinſten, das violette den größten Widerftand: Violett ift brechbarer 
wie Not, Unſere Erfahrungen über die Wärme haben uns feinen Zweifel darüber gelafjen, 
daf die höheren Temperaturen gleichbedeutend mit jchnelleren Schwingungen der Moleküle find. 
In den violetten Lichtftrahlen müſſen alfo, wenn der angenommene Zufammenbang zwiſchen 
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Wärme befteht, die Atherſchwingungen auch entjprechend jchneller vor 
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, Diejenige Sihtforte muß am färtften gebrodpen werben, welde Die Hirgele 
je gemachten 
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Remton, der nicht nur als ftrenger Forſcher die mathematiichen Gejege zu ergründen 

das Raturgefcheben ſich abipiegelt, jondern auch als Philoſoph das innere Weſen 
wollte, konnte es ſich nicht anders denfen, als daf jenes unbefannte 
Eiwat, bas den Eindruck des Lichtes auf unfer Auge bervorbringt, von dem leuchtenden Körper 
jelbit auäftrömen mühe; er erdachte die ſogenannte Emanationstheorie bes Lichtes, Durch 
die hemifchen oder pbufifafifdhen Prozeſſe, welche den hoben Hitzegtad der leuchtenden Rörper 
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verurjachen, jollten Teilen abgeſchleudert werden und das Auge in gerabliniger Richtung er: 
reichen. Der Umſtand, daß alle brennenden Körper ſich allmählich zu verzehren fcheinen, konnte 
ſchon für diefe Anficht ſprechen, und auch alle übrigen, bisher beſprochenen Eigenſchaften des 
Lichtes ließen fich Durch fie veranſchaulichen. Unſere bisherigen Erflärungsverfuche ftehen durch 
aus jelbft auf der Grundlage einer Emanationstheorie, nur daß mir ftatt der von den leuchten: 
den Körpern ſelbſt ausgehenden Teilen Ateratome annehmen, die auf die in Wärmeſchwin— 
gungen begriffenen Moleküle ftoßen und von ihnen zurüdgeworfen werden. Der Unterſchied 
liegt nur darin, daß die Äteratome Eigenfchaften der ſchwingenden Moleküle mitnehmen, dem: 
nad) neben der geradlinig fortfchreitenden Bewegung noch eine andere aufweiſen müſſen, deren 
Natur wir zu ergründen haben. Die geradlinig fortjchreitende Bewegung ſcheidet dabei für uns 
aus; fie ift es, welche nach unferer Anficht die Gravitation bewirkt, Die übrigbleibende Bewegung 
ift danach eine wellenfürmige und muß deshalb alle die Eigen: 
ſchaften befigen, bie wir z. B. an ſchwingenden Saiten beobachtet 
haben. Unterfuchen wir, ob dies zutrifft, 

Von ausfhlaggebender Bedeutung wurde die Erwägung, 
daß eine Wellenbewegung unter Umftänden durd eine andere 
Mellenbewegung aufgehoben werben kann, wenn zwei Wellen: 
züge fonft ganz gleicher Art mit einem Phaſenunterſchied von 
einer halben Wellenlänge aufeinanderfolgen. Die Wellentäler 
werben von den MWellenbergen ausgefüllt. Wir haben bie Er: 
ſcheinung ſchon bei den Schallwellen behandelt und gejehen, wie 
zwei gleiche Töne einander vernichten können, und wie dieſe 
fogenannte Interferenz bie ftehenden Wellen bildet. Durd 
Hinzufügung von Licht zu Licht müfjen wir Dunkelheit hervor- 
bringen können, wenn das Licht wirklich eine Wellenbewegung ift, 

Dies zu zeigen ift num zuerft Fresnel gelungen (1824), 
a en Der Hierzu dienende Verſuch, der die Undulationstheorie 

des Lichtes begründete, hatte folgende Anorbnung. Es mar 
zunächſt nötig, zwei Lichtquellen von gleicher Wellenlänge zu erhalten. Nach unſerer durch die 
Lichtausbreitung mit einem Prisma erlangten Anſchauung müßte völlig einfarbiges Licht nur 
eine beftimmte Wellenlänge haben. Dieje Bedingung erfüllen gewiſſe glühende Dämpfe, wie 
wir fpäter noch eingehender zeigen werden. Zum Beijpiel verdampft aus Kochſalz in einer 
Spiritusflamme das darin enthaltene Natrium mit gelbem Licht, das fid) als einheitlich, 
„monocromatifch”, erweiſt. Es ift von vornherein wahrſcheinlich, daß die geſuchten Licht: 
wellen jehr Hein find und ſehr ſchnell aufeinanderfolgen. Deshalb wird es nicht gelingen, bie 
Wellenzüge von zwei verſchiedenen Lichtquellen genau jo aufeinander folgen zu laſſen, daß fie 
um eine halbe Wellenlänge, d. b. vorausſichtlich einen Bruchteil von einer taufendftel Sekunde, 
auseinander find. 

Fresnel half fi) dadurch, daß er nur eine Lichtquelle F anmwandte, dieſe aber von zwei 
Spiegeln, AB und BC, reflektieren ließ, die nur ganz wenig gegeneinander geneigt find (f. bie | 
obenftehende Abbildung). Die reffektierten Strahlen wurden von einem Schirm aufgefangen, | 
wobei auf jeden Punkt desjelben ein Strahl von dem einen und einer von dem anderen Spiegel 
trafen, Der Weg beider Strahlen ift wegen der Neigung der Spiegel gegeneinander um einge: 
ringes verſchleden, und zwar um fo mehr, je ſchräger die Strahlen von den Spiegelnzurüdgemorfen 
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werben. In das Licht eine Wellenbewegung, jo müſſen auch infolge dieſer verfehiedenen Wege 
an beitimmten Stellen bes Schirmes Wellen von den beiden ‚ bie 
um eine halbe Wellenlänge verſchieden find, z.B, in den Punkten p, 8, t,r. Diefe heben 


Bei des Verfuches, welche der 
ungemeinen Reinheit der Zichtwellen Rechnung trägt, kann man tatjächlid durch eine Lupe 
Biefe erfennen. Damit ift der ftrenge Beweis für die Wellennatur des 


zufammen und interferieren bier. Bei der Beobachtung ſcheinen die 


mweidhes ein weifglühender Körper ausiendet, ag en ſoweit das Auge 
bie Bellen als Licht zu empfinden vermag. Die Grenzen, bie phufiologiich der Aufnahme 
Füge De Sage —— als fie für das Ohr nachgewieſen werben 
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fonnten, Es iſt indes anzunehmen, daß dieje Beſchränkung ganz bejondere Vorteile bietet. 
Für den Gefichtsfinn kommt es hauptſächlich darauf an, möglichit eindeutige Eindrüde zu 
empfangen, eine Bedingung, die durch die Wahrnehmbarfeit von mehreren Lichtoftaven, in 
denen ſich die gleichen Farben wiederholen, beeinträchtigt werden müßte. 

Die allgemeinen Eigenfhaften ber Wellen, welche wir bei ſchwingenden Saiten bereits 
fennen lernten, müſſen für alle Wellenbewegungen gelten. Seinerzeit haben wir, um dies 
unzweifelhaft zu machen, die Saiten uns in ihre einzelnen Elemente getrennt gedacht, ſowie 
wir jegt die fortichreitenden Atheratome fich zu einer wellenförmigen Kette im Geifte zufanmen- 
fügen jehen. Jusbeſondere muß auch die auf Seite 144 gefundene Beziehung zwiſchen der 
Wellenlänge und der Schwingungszahl, nämlid N — —, wo v die Gejchwindigfeit der Fort: 
pflanzung, y die Wellenlänge ift, für die Ätherwellen gelten. Für die-längften, die roten Licht- 
wellen, erhalten wir aus diefer Formel für N rund 390 Billionen Schwingungen in der 
Sekunde; das violette Licht ſchwingt noch einmal fo fchnell. Wir gelangen bier zu Zahlen, mit 
denen wir ebenjo wenig Begriffe verbinden fünnen wie mit denen, die die Dimenfionen der 
Himmelsräume ausmefjen, und die wir doch mit jenen in Bezug auf ihre Bewegungen für ver: 
gleihbar erachten. Wenn unfere vorangegangenen Betrachtungen hierüber richtig find, muſſen 
die molekularen Planeten Umlaufszeiten um ihre Schweremittelpuntte haben, die gleich jenen 
CS chmwingungsdauern find, jobald fie wenigftens die Temperaturen angenommen haben, bei 
denen fie die betreffenden Lichtforten ausjenden. Es gibt aljo Weltſyſteme, deren Glieber in 
einer einzigen Sekunde Hunderte von Billionen mal ihren Mittelpunkt umfreifen, umd andere, 
die Hunderte von Jahren dazu gebrauchen. Mitten in diefer unfaßbar großen Stufenleiter des 
Geſchehens fteht der Menſch und jucht das Ganze nad) oben= und untenbin zu erfafjen. Denten 
wir uns intelligente Wejen auf jenen molekularen Planeten, jo würden für fie die jchnellften, 
menſchlich noch überjehbaren Bewegungen ganze Ewigfeiten dauern, denn für fie ift ja eine 
menſchliche Sekunde 400 Billionen Jahre lang, das ift vielleicht eine Million mal mehr, als bie 
ganze Entwidelungsgefhichte der Erde in Anſpruch genommen bat. 

Zwiſchen den jchnellften Schwingungen, die wir bei ven Schallwellen kennen lernten, 
und die ſich auf höchſtens 90,000 in der Sekunde bezifferten, und den erſten Lichtwellen beitebt 
eine ungeheure Aluft, die in der Natur zweifellos ausgefüllt ift. Im übrigen dürfen wir nicht 
vergefjen, daß die Schallwellen in einem ganz anderen Mittel fich ausbreiten als die des Lichtes: 
Ätherwellen von der gleihen Schwingungszahl, wie die der Schallwellen, können neben dieſen 
hergeben und dabei ganz andere Wirkungen haben als dieje. Es ift alfo das geſamte Gebiet 
von dem Nullpunkte der Bewegung bis zu der unterften Lichtſchwingungszahl noch auszufüllen. 
Hier liegt das Bereich der jtrahlenden Wärme, foweit ihre Grade unter der Rotglut bleiben. 


g) Die Speftralanalyje. 

Wir fehren nach diejer Abſchweifung, die uns das Weſen des Lichtes als eine Wellen: 
bewegung fennzeichnete, zu der Zerlegung desſelben in feine einzelnen Farben, Lichttöne, wie 
wir num jagen können, vermittelit des Spektroffops zurüd. 

Jeder weißglühende Körper jendet alle Lichtforten, d. b. alle Wellenlängen zwiſchen den vor 
hin angegebenen Grenzen aus: er hat ein ununterbrochenes, ein tontinuierliches Spektrum. 

Dies fpektrojtopifhe Verhalten erweift fi als eine ganz allgemeine Eigenſchaft des 
feiten und flüfligen Nggregatzuftandes aller Körper. Der in fo vieler Hinficht fi phyfikaliih 
abfondernde gasförmige Zuftand der Stoffe dagegen zeigt ein wejentlic anderes Verhalten 





1 Be 


Sa wingungd zahl. Das tontinuierfihe und dad Linienfpeftrum. 241 
een Schichwingungen. Auf ihrer Unterſuchung bauen ſich die wunderbaren Erfolge der 


inftrumentelle Mittel angewendet werden, an Stelle des vielfarbigen Bandes nur eine einzige 
ununterbrochenen 
Spektrum ſich biefe Farbe befindet. (S. die Spetraltafel, S. 250.) Glühender Natriumbampf 


nicht 
formigen Natriums richtet. Nun baben wir gejehen, daß bei feiten und flüffigen Körpern das 
gelbe Gebiet des Spektrums erſt bei Temperaturen fiber 1000° auftritt, während die gelbe 
Natrismlinie bereits bei weit geringeren Temperaturen erfheint. Dabei ift der Unterſchied 
wwüden Temperatur und ftrahlender Wärme wohl ins Auge zu faſſen. Im 


in Serien mwieberbolen. Auf ber Tafel bei Seite 250 find eine Neihe von Linienjpeftren 
serfdiebener Stoffe nad Erdmann abgebildet. Da das Licht, welches diefe Linien erzeugt, 
bireft won bem betreffenden Lichtquellen ausgeftrablt wird, redet man in diefem Falle auch von 
Emiflionsipettren. 

Das Spektrum bes Eifens weit 4500 gemeffene Linien auf, und viele andere Stoffe 
eigen ähnlich komplizierte Eriheinungen, Haben wir hieraus zu ſchliehen, daß jede biefer 
vielen verſchiedenen 
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teilweife bedeutend reicher an Einzelörpern als die uns befannten Welten im Himmelsraum, 
wenn wir nicht bei unferem eigenen Sonnenfyftem aud alle die Kleinen Planeten mitzählen 
wollen. Das Eiſenſpektrum z. B. zeigt nicht bloß eine Heine Anzahl befonders beller, ſondern 
auch daneben jehr viele ganz ſchwache Linien, die zur Erfcheinung kämen, wenn wir diejenigen 
Ütherwellen fpektroffopifch unterfuchen könnten, die von unferem Sonnenfyftem durch die Be- 
wegungen feiner Planeten und Monde in ben Weltraum ausgejandt werden. Es find diejelben 
ÜÄtherwellen, die von den molekularen Syitemen ausgehen, nur find ihre Wellenlängen nad) 
Millionen von Kilometern ftatt nah Millionitel Millimetern zu meffen. 

In Wirklichkeit bedarf jedoch unjer Schluß von dem Neichtum der Speftralfinien auf den 
der molekularen Weltſyſteme einer wejentlihen Einſchränkung, die fi aus unjeren Erfahrun: 
gen über das Spiel der Schallwellen ohne weiteres ergibt. Wir machten damals die Wahr: 
nehmung, daß ein Grundton eine Anzahl von Obertönen hervorruft, daß aljo der Haupt: 
wellenzug ftets durch eine Reihe von Kräufelungen Eleinerer Wellen verziert ift, die dem Grund: 
ton feinen befonderen Charakter, feine Tonfärbung geben, Die gleiche Eigenſchaft haben audı 
die Lichtwellen: e8 tönen gewiſſermaßen Lichtterzen, =Quinten 2. mit, wenn der Grundton jtart 
genug angejchlagen wird. Bei diefer Entftehungsmweife der ſchwächeren Linien eines kompli— 
zierten Spektrums treten ihre Wellenlängen in ein einfaches mathematifches Verhältnis zu: 
einander, wie es bei den Schallwellen der Fall ift. Ferner erfcheinen bei Steigerung der Leucht 
Eraft der Quelle immer mehr Schwache Linien, und unter befonderen Umftänden werden auch 
dieje Linien der Lichtobertöne ebenfo ungewöhnlich veritärkt, wie man durch Reſonatoren von 
bejonderer Form die mufifalifhen Obertöne hervorhob. 

Alles dies trifft num in überrafchender Weife auch für die Speftren der Gafe zu. Wir be 
ginnen mit dem Spektrum des Wafferftoffes. Schwach erhigt, zeigt diefes allgegenmwärtige 
Element im Speftroffop nur drei Linien, aber fchon bei etwas höherer Temperatur nimmt die 
‚Zahl derſelben zu, und es zeigt fi, daß die Wellenlängen aller diefer Linien durch die Formel 
bdargeſtellt werden, in der für m eine der unten in der erjten Reihe angegebenen ganzen 
Zahlen einzufegen it. Man erhält aus der Formel durch Rechnung die in zweiter Linie 
ftehenden Wellenlängen in Millionftel-Millimetern; in der dritten Zablenreihe find die beobad: 
teten Werte der betreffenden Linien angegeben. 


m berechnet beobachtet m berechnet beobachtet 
3 666,18 656,21 10 379,78 879,78 
4 486,08 486,07 11 377,00 376,09 
5 433,08 433,95 12 374,96 375,02 
6 410,11 410,12 13 373,38 373,41 
7 396,05 896,92 14 372,14 372,11 
8 388,54 388,31 15 371,14 371,12 
9 388,48 383,49 


Die drei erften der hier angeführten Linien, Die den berechneten Wellenlängen für m 3,4 
und 5 entfprechen, find zugleich die hellften im Speltrum des Wafferftoffs. Ebenfo treten die 
den Fleinften einfachen Verhältniffen entfprechenden Obertöne immer am Eräftigiten bewor, 
Die höheren Verhältniszahlen als 5 zugehörigen Linien find bei Anwendung des gewöhnlichen 
Speftroffops ſchon nicht mehr zu erkennen. Aus der Nebeneinanderftellung der berechneten und 
der beobachteten Werte erhellt die völlige Übereinftimmung zwifchen den Tatjachen und der 
Theorie. Die Abweihungen betragen nur einige Hundertteile eines Millionftel- Millimeters 
und bleiben durchaus -in den Grenzen der unvermeiblihen Beobahtungsfehler. Gleichzeitig 
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erfenmen wir au& biefer Übereinftimmung, bis zu welcher erſtaunlichen Genauigfeit es bie 
moderne Beobadıtungstunft gebracht hat. 


Alle bier zufammengeftellten Wellenlängen liegen in ein und berfelben Oftave, Das ift 


vielverjählungenen Lichtallorde. Ein verwandtes Werkzeug fehlt noch für die Unterſuchung der 
Schallwellen. 


In ber Anordnung ber aufgeführten Linien des Waſſerſtoffs tritt eine 
Gruppierung hervor. Die Linien treten immer näher aneinander, je mehr fie ſich dem violetten 
Ende des Spettrums nähern, je Heiner alfo die Wellenlängen jelbft werben. Bei der weiteren 
Berehmung ber Linien, welche höheren ganzen Zahlen entjpreden als 15, findet man, daß 
fie ih immer enger aneinander drängen, bis bei m — oo bie Wellenlänge 364,542 erreicht 
ft Hier lommen unenblid viele Linien zufammen. Wären fie lihtftart genug, um über: 

mod) fichtbar zu fein, jo müßten fie jhon weit vor diefer Grenze fo nahe beieinander 
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Beim Waſſerſtoff und einigen anderen chemischen Elementen kommt man mit der An— 
nahme eines einzigen Molekularplaneten fcheinbar aus, deffen Umſchwungsbewegung zugleid) 
alle Wellenlängen der Atherſchwingungen erregt, für welche wir die Linien im Spektrum jehen. 
Dies ift nicht bei allen Elementen der Fall. Aber jedenfalls überfieht man ſchon heute, trotz 
dem die Unterfuchungen über biefe intereffanten Verhältniſſe noch jehr jungen Datums find, 
daß man mit einer verhältnismäßig geringen Anzahl von Gliedern für jene molefularen Welt- 
ſyſteme auskommen kann und fie in diefer Hinficht mit den großen Planetenſyſtemen durchaus 
vergleichbar find, Bei der Beſprechung der Beziehungen des Spektrums zur chemiſchen Natur 
der Stoffe fommen wir hierauf zurüd, 

Auf eine fehr merkwürdige Ähnlichkeit deuten die Spektren mit nahen Doppellinien bin, 
wie wir fie beim Natrium kennen lernten, Die Wellenlängen der beiden Linien jtehen nicht 
in einer Beziehung, welche die eine als Oberton der anderen kennzeichnete. Sie find felb- 
ftändig, müſſen alfo von zwei verſchiedenen umſchwingenden Molekulsrkörpern herrühren, die 
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nicht vollklommen, aber nahezu gleiche Umlaufszeiten haben, Die gleiche Beobachtung macht mar 
an den Planeten und ihren Monden. Die Erde mit ihrem verhältnismäßig großen Begleiter 
erregt, ins Mikroffopifche überfegt, durch ihren Umſchwung ähnliche Paare von Itherwellen. 
Durch den doppelten Grundton des Natrium-Spektrums werden Obertöne ausgelöft, d, b, es 
zeigt noch andere Linien, bie fich alle als doppelt erweifen. Für die zweite Linie der Serie jenes 
Spektrums trifft dies zu; andere Linien desfelben, die man mit der Theorie übereinftimmend 
an dem berechneten Orte gefunden hat, find zu ſchwach, um ihren doppelten Charakter erfenmen 
zu können. Es genügt aber durchaus jene zweite doppelte Linie, um die Natur des Natrium: 
Molefüls als Weltſyſtem mit einem Doppelplaneten zu kennzeichnen. 

Aber nicht nur die Linien ein und desfelben Spektrums zeigen untereinander jene merl: 
würdigen Gejeglichfeiten, die uns einftmals einen tiefen Blid in jenes wunderbare Univerſum der 
Atome geftatten wird, jondern e3 find aud Beziehungen zwijchen den Spektren voneinander 
verfchiedener Elemente nachweisbar, die ihre Abhängigkeit von dem Atomgewicht, d, b. ber 
Maſſe der umfchwingenden Einzelförper, verrät. Wir geben oben eine Reihe von Spektren mit 
den Atomgewichten der betreffenden Stoffe wieder und jehen deutlich, wie die Zinienferien bei 
wachjendem Atomgewicht mehr und mehr nad) der roten Seite hinrüden, daß ihre molekularen 
Glieder alſo um fo langfamer umſchwingen, je mehr Maſſe zu bewegen ift. Es herrſcht völlige | 
Übereinftimmung mit den Erfahrungen in der makroſkopiſchen Welt, Freilich bedürfen die 
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vergleichbare Tonwirkung läßt fich im Gebiete des Schalles kaum erzielen. Wenn man auf 


einem Klavier, auf em eine Geige Liegt, zugleich alle Taften anjchlägt, hört man die Saiten der 
Geige zwar nachtönen, aber dieje Erfcheinung entjpricht einem Emiffionsfpeftrum, weil ja eben 
die Saiten jelbft tönend werden, den Ton emittieren, Die entiprechende Wirkung würde auf 
dem Gebiete des Lichtes in Erfcheinung treten, wenn man Falten Natriumdampf durch bie 
ftrahlende Wärme eines weißglühenden Körpers erhigt, bis er felbftleuchtend wird. Er wird 
dann allein fein helles Linienfpeftrum zeigen. Ein dem Abforptionsipeftrum vergleichbares 
Tonbild wird aber gefchaffen, wenn bei fortdauerndem Tönen aller Saiten eines Klaviers die 
jenigen Töne im ganzen weniger ftark als die übrigen Elingen, die von den Saiten einer da- 
neben ruhenden Geige hervorgebracht werden, wenn dieſe jelbft tönen. Theoretiſch muß dies 
zweifellos eintreten, denn durch die Reſonanzwirkung, die die Geige zum Tönen bringt, wird 
den entjprechenden Saiten des Klaviers mehr Energie entzogen als den anderen; nur ift unfer 
Ohr in dem Gewirr des „kontinuierlichen Tonſpektrums“ nicht im ftande, die einzelnen Töne 
wahrzunehmen. Ein Speftroffop fir Töne ift noch nicht erfunden, 

Aus dem Vorangegangenen geht hervor, daß die Abjorptionslinien im Spektrum nicht 
volltommen ſchwarz, d. h. lichtlos fein können, denn die Moleküle der Gashillle ſchwingen ja auch 
entiprechend ihrer Temperatur, Wäre diefe gleich der des Kernes, jo fände überhaupt feine 
Abjorption ftatt. Die größere oder geringere Dunkelheit der Abforptionslinien kann deshalb 
ein Maß geben für die Temperaturdifferenz zwiichen Kern und Hülle, 

Es ift erwähnt worden, daß Luftwellen von weit höherer Schwingungszahl vorhanden 
find, als dem höchſten hörbaren Tone entſprechen. Beim Licht wiederholten ſich bisher alle 
Erfheinungen, welche wir beim Schall kennen lernten, und wir wiſſen, daß die Wellen der 
ftrahlenden Wärme ganz allmählich durch Steigerung der Schwingungszahl in rotes Licht über: 
gehen. Somit können wir von vornherein annehmen, daß auch auf der violetten Seite des 
Spektrums der bis dahin ununterbrochen fortfehreitende Zug der Atherwellen nicht wirklich ab- 
bricht, wo die Empfinblichfeit unferes Auges ihm eine fubjeftive Grenze ſetzt, ſondern daß es 
auch noch Fleinere Wellen, fürzere Umlaufzeiten gibt als die, welche jenem äußerſten ficht: 
baren Violett zukommen. Und in der Tat, wie e3 „infrarote”, d. h. Wärmeſtrahlen gibt, 
fo ift es auch gelungen, „ultraviolette” Strahlen nachzuweiſen. Es war dies nur mit Hilfe 
einer merfwirdigen Eigenfchaft gewiffer Subftanzen möglich, die einen Teil des eingeftrahlten 
Lichtes nicht, wie wir es bisher beobachteten, in Wärme, fondern wieder in Licht verwandeln; 
es find dies bie fogenannten fluoreszierenden Körper, mit benen wir uns fpäter (S. 285) nod) 
näher zu befchäftigen haben. Durch) die Abſorption wird bei diefen nicht die Größe der molehu 
foren Bahnen, die den Temperaturgrad‘beftinmt, fondern die Shwingungszeit vermindert; Lich 
von höheren Wellenlängen gebt in ſolches von geringeren über, mit anderen Worten, durch die 
Abforption bei Fluoreszenz geht die eingeftrahlte Farbe in eine folche über, die um ein Gewilles 
weiter nach der mehr brehbaren, d. b. der roten Seite mit Eleineren Schwingungszahlen ver: 
ſchoben iſt. Gelb wird Rot, Grün zu Gelb, und alfo auch „Ultraviolett“ zu Violett: die unſicht 
baren Strahlen werden fichtbar gemacht. Man bedient fid) dazu gewöhnlid) eines mit Barium: 
platincyanür beftrihenen Schirmes, einer Subftanz, die auch für die Sihtbarmahung der 
Nöntgenftrahlen (vgl. S. 398) verwendet wird. ft nur die eine, etwa Die obere Seite eines 
Papierfchirmes mit diefem Stoffe beftrichen, jo wird ein ſich tiber beide Teile breitendes Spek 
trum oben größere Ausdehnung haben als das von dem unpräparierten Bapier zurüdgemor: 
fene, und der ganze übergreifende obere Teil ift violett gefürbt. x 





Ultravioteties Licht. Empfindlichteit der Speltralanaltyfe. 247 


Bei der Unterfuchung diefes ultravioletten Teils dur das Speltroſtop darf man fich 
feine gewöhnlichen Prismas aus Glas bedienen, da es ſich herausgeftellt hat, daß Glas diefe 
Eigenſchaft 


an Quarzprisma weiſt jenſeits des Speltrums der Lichtſchwingungen noch minde 
fiens eine weitere Otiave und in derſelben eine Fortſetzung ber Linienſerien nach. Dieſelbe Er: 
ibemung kann man aud) in dem inftaroten beobachten (j. Langleys Wärme: 


fan man das unſichtbare ultraviolette Speltrum gerabejo 
wie bad fichtbare, ja zum Teil mit befjerem Erfolg. Dies ift in der Tat der Weg, auf dem man 
dien fehr wichtigen Zeil des Speltrums 


Auf biefem Wege wurden bie jehr jeltenen chemifchen Elemente Rubidium, Cäftum, Thallium, 
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Indium, Gallium, Germanium, Sfandium, Samarium und Helium entdedt. Auch bei der 
Auffindung der erft jüngft bekannt gewordenen Beimengungen der atmofphäriichen Luft, wie 
des Argon, Krypton, Neon u. ſ. w., hat die Spektralanalyſe die wihtigiten Dienſte geleiftet, 
Zu den wunberbarften Aufichlüffen über das Wefen der Natur ſelbſt in den entferntejten 
MWeltweiten aber hat diefe neue Wiſſenſchaft dadurch geführt, daß es nicht mehr nötig a. die 
chemiſchen Stoffe in den Händen oder auch nur in zugänglicher Entfernung zu haben. 
aus den legten Tiefen des Univerfums zu uns herüberflimmernde Lichtftrahl muß aus 2 
jenigen Wellenlängen zufanmen- 
gejegt fein, die ihm von den Um— 
Ihmwungsbewegungen der molefula- 
ren Syjteme jener fernen Weltkörper 
bei deren Ausſtrahlung übertragen 
worden find, Das Speftrojkop gibt 
uns alfo Aufſchluß über Bewegungs: 
vorgänge jener allerfeinjten Art, die 
uns jelbjt in den irdiſchen Stoffen 
fein Mikroffop mehr direkt zu ent- 
hüllen vermag, aud) wenn fie in Ent: 
fernungen vor ſich gehen, die eine 
Sonne zu einem durchmefjerlofen 
Lichtpünktchen zufammenjchrumpfen 
laſſen. Dieſe Tatſache, daß ein ein 
faches dreiediges Stüd Glas, von 
unferm forſchenden Geifte richtig an- 
gewendet, uns in bie molekularen 
Vorgänge der entferntejten Himmels: 
fürper einen ficheren Einblid ver: 
ſchafft, ift wohl der wunderbarfte Er: 
folg, den unfere vergleichende Denk: 
fraft jemals zu verzeichnen gehabt 
G. R. Rirshoff. Nah — „Das 19, 1 Jahrfumbert in Bilbniffen”. hat. Er berechtigt uns zu Hoffnungen 
— ei auf noch manchen Fortſchritt unferer 
Erkenntnis, der uns heute noch ebenfo unerreichbar erfcheint, wie noch vor wenigen Dezennien 
die chemifche Zerlegung der auf der Sonne nlühenden Stoffe für möglich gehalten wurde 
Die Betradhtung des Sonnenlihts dur ein Spektroſkop gibt ein gleichmäßig ver 
laufendes Farbenband, durch das fid) eine große Anzahl von dunkeln Linien ziehen. Die Sonne 
hat aljo einen glühenden Kern, der zunächit ein ununterbrochenes Spektrum zeigt; der Kern 
aber ift von einer gasfürmigen Hülle, einer Atmojphäre, umgeben, die das Abjorptions: 
jpeftrum bervorbringt. Diefe Zufammenfegung des Sonnenfpeftrums hatte zuerft Fraun— 
bofer nachgewieſen; deshalb heißen die dunkeln Abforptionslinien in diefem Spektrum auch 
Fraunboferfhe Linien. Der Entdeder felbft bezeichnete die auffälligiten mit großen 
Buchitaben, fo daß die erſte fräftigere Linie im Not A genannt wird; im legten fichtbaren 
Violett liegt H, im ultravioletten Teile hat man die Bezeichnung bis R und noch weiter 
fortfegen müſſen. 
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beide, wie wir gejehen haben, in den von ihnen ausgehenden Atherwellen wieder, Stimmen 
alfo dieſe überein, fo muß dies auch für die übrigen molekularen Eigenfhaften zutreffen,.d. h. der 
Körper, welcher in der Sonne jene Wellenlängen bat, muß fich innerhalb der Beobachtungs⸗ 
grenzen, bie jene Übereinftimmung feftzuftellen erlaubte, auch phyſikaliſch ober chemiſch wie jener 
irdiſche Stoff verhalten, ſich praktiſch von ihm nicht unterſcheiden. 

Dasfelbe gilt von einer großen Reihe anderer chemiſchen Elemente, deren Linien man im 
Sonnenſpektrum wiederfand, Man hat auf diefe Weife faſt alle irdiſchen Stoffe auch auf der 
Sonne nachgewiefen, und für diejenigen, welche fehlen, hat man Gründe, anzunehmen, daß fie 
ſich nur unferer Beobachtung entziehen. Ausführlicheres möge man hierüber in des Verfaſſers 
„Beltgebäude”, S. 298 u. f., und an anderen Stellen jenes Werkes über die Ergebnifje der 
Himmelsſpeltralanalyſe nachlefen, von der hier nur ein kurzer Überblic gegeben werben kann. 
In unferem chemischen Kapitel kommen wir auf die betreffenden Fragen zurüd, 

Dem Kosmologen, der Sonne, Erde und alle übrigen Körper unferes Planetenſyſtems 
aus einem gemeinfamen Urnebel entftanden denkt, kam diefe Tatfache des Aufbaues unferes 
Bentralgeftiens aus den gleichen Stoffen, die unfern Erbball zufammenfegen, nicht überrajchend; 
aber immerhin muß der wirkliche Nachweis derfelben als eine großartige Errungenſchaft unferer 
erakten Forfchung gelten. Sagt uns doch das Spektroffop nicht nur, daß dieſe Stoffe dort vor- 
handen find, fondern auch, daß fie in gasförmigem Zuftande eine Atmofphäre um den Kern bil- 
den, der wejentlich heißer fein muß als feine Hülle. Schon hieraus können wir uns einen ober: 
flächlichen Begriff vom Temperaturgrad der Sonne machen, wenn wir erfahren, daß in jener 
fälteren Hülle ſich Stoffe, wie Eifen und andere Metalle, in Gasform befinden, während fie 
von uns nur zum Teil und nur unter Anwendung der höchften von ung erreichbaren Tempera- 
turen, etwa im elektriſchen Flammenbogen, in ſehr geringen Mengen verdampft werben können. 
Der große Hitegrad des Sonnenkerns und der große Drud der überliegenden Gasſchichten iſt 
fähig, das hinter den Fraunhoferichen Linien liegende Eontinuierliche Spektrum zu erzeugen, 
aud) wenn diefer Kern noch gasförmig it. Man neigt heute in der Tat aus manchen anderen 
Gründen zu der Meinung, daß die Sonne nod) völlig gasförmig fei, 

Stellt man das Speftroffop fo gegen den Rand der Sonne, daß Strahlen nicht von ihrem 
leuchtenden Körper, aber von ihrer gasförmigen Hülle auf den Spalt des Inftrumentes ge- 
langen fünnen, fo zeigt fich, wie wir nicht anders erwarten, nur das Emiffionsipeftrum aus 
hellen Linien, Unter dieſen befindet ſich bei der Wellenlänge 531,7 eine, die weder unter den 
Abforptionslinien des eigentlichen Sonnenfpeftrums vorfommt, noch einem irdiſchen Stoff 
angehört. Hier fteht noch die Entdedung eines neuen Stoffes, ähnlich wie die des Heliums, 
bevor. Da diefer vorläufig noch geheimnisvolle Stoff nur die höchſten Negionen der Sonnen- 
atmofphäre einnimmt, die man als Sonnenforona bezeichnet, fo hat man dem Stoffe zunächſt 
den Namen Koronium gegeben. Es ift jevenfalls ein fpezifiih ungemein leichter Stoff, für 
den man noch feinen Nepräfentanten auf der Erde fennt. In neuefter Zeit hat man indes 
auch Spuren dieſes Gaſes, wie vom Helium, in unferer Atmofphäre zu entdeden geglaubt, 

Zumeilen jieht man, wenn man ſich mit dem Speftrojfop dem Sonnenrande nähert, daß 
die Wafferftofflinien plöglich ſehr weſentlich heller werden. Die Erſcheinung hält oft nur wenige 
Minuten, zumweilen aber ftundenlang an, verſchwindet jedoch immer wieder. Es finden in 
folchen Fällen, wie fich erweifen ließ, ungeheure Eruptionen glübender Gaſe aus dem Sonnen: 
förper ftatt, die vor der Erfindung bes Spektroffops nur in den jeltenen Nugenbliden einer 
totalen Sonnenfinfternis der Beobachtung zugänglid waren und als gewaltige rote Flammen 
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Urſache diefer Erſcheinung iſt bie, daß bei unferer 





ift, fo muß durch die Bewegung ber Lichtquelle eine 
gleiche Veränderung in der Lichttonhöhe eintreten, 
deren Größe wir aus derfelben Formel berechnen, 
die wir für die Schalleriheinungen mit der Beob- 
achtung übereinftimmend fanden, Nennen wir w, 
die Wellenlänge der ruhenden, w, die der bewegten 
Lichtquelle, s ihre Bewegung und endlich v die Ge- 
hwindigkeit des Lichtes, fo muß w.— wı + w;? 
fein. Die Veränderung der Wellenlänge hängt alfo 
vom Verhältnis der Geſchwindigkeit der Lichtquelle 
zu der des Lichtes überhaupt ab, Da dieje letztere 
ſehr groß ift, nämlich gleich 300,000 km in der Se: 






= kunde, fo können wir nicht erwarten, bei irdiſchen 
5 Geſchwindigkeiten eine Veränderung ber 

ĩ ipetteoftopifch wahrzunehmen. Wobl aber it dies bei 
= den Geihwindigfeiten der Himmelstörper 


eine Geſchwindigkeit von etwa 30 km. Während fie 
fich alfo zu einer beftimmten Zeit einem feftitehend 
gedachten Stern in jeder Sekunde um dieſen Betrag 
nähert, entfernt fie ſich ein halbes Jahr fpäter, wenn 
fie fi in der anderen Hälfte ihrer Kreisbahn befin- 
det, von dem Stern um den gleichen Betrag. Die 
Wellenlängen des von diefem Sterne ausgehenden 
Lichtes ändern ſich alſo im Laufe eines halben Jah: 
res im Verhältniffe von 60 zu 300,000 oder um 1 
zu 5000. Für die Wellenlänge der Natriumlinie, 
589 u, macht dies etwa 0,1 zu aus, ein Betrag, 
der durchaus meßbar ift. Die beiven Natriumlinien 
ftehen um das Sechsfache biefes Wertes auseinander. 
Nebentehend ift ein Teil des Sonnenfpeftrums in der 
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im Spektrum buch die Veränderung der Wellen: 
längen? Da jede Wellenlänge einen beitinmien 


—— | 8 Nähe biefer Linien nad) Tpoklon abgebildet. Die 
— = 8 Entfernung von ber erften Natriumlinie in Diefem 
— — —4 Speltrum bei 1,08 zu ber ihr rechts zumächft ſtehen 
Se = “ den feinen Doppellinie bei 2,2 des beigegebenen 
" — BE Maßſtabes entipricht dem Betrage der oben erörter⸗ 
x == Ps H ten Verſchiebung. 
m 3 Welche fichtbaren Erfcheinungen entftehen num 
== 5 
— — 
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jo bedeutet dies, daß eine Erhöhung der Schwin⸗ 





‚erfundene fogenannte Reverfionsipeftroflop, das 
übereinander entwirft, jedoch jo, daß das eine fein violettes Ende dort hat, wo fich bei dem 
anderen das rote befindet. Dadurch wird für die beiden übereinanderliegenden Linienſyſteme 
er gerne 


Man begreift olme weiteres, wie ungemein wichtig —— 
genannte Doppler⸗Fize auſche Prinzip der Linienverſchiebungen werben Sue ae 
& bob, Bewegungen von Weltkörpern in der Nichtung genau auf ums zu oder von uns weg, 
d. 5. in der Gefichtsfinie, durch Meſſung zu ermitteln, Bewegungen, die ſich jeder anderen 
Beobachtungeart unſeren 


fetbie 

aibt biefe jpeftrojlopüiche Methode für die Bewegungen, mögen fie auch in durchaus umbefannten 
Entfernungen vom uns geideben, Maße, Kilometer in der Sehnde, an, während 
die telejtopiichre Meſſung der anderen, zur Gefichtslinie 


ieben Mafe überjegen und aljo nur dann mit anderen Bewegungen direkt vergleichen lafien. 


großen Refraftor A montiert ift. 

Bon den Forfhungsrefultaten diejer Methode können wir bier nur flüchtig folgende 

Man fand, dafı die Firiterne beträchtliche Eigenbewegungen haben, deren Wintelgröfe 
man ja auch bereits vieljach gemeſſen hatte. So kommt uns Sirius in jeder Sekunde 75 km 
mäber, Mega bagenen eilt SO km weiter von uns hinweg. Bei einigen Sternen hatte man die 
merkwürdige Wahrnehmung gemacht, daß ihre Speltrallinien fich periodifch verdoppelten und 
wicher einfach eribienen. Dies konnte mur jo erflärt werden, daß bier zwei Sterne fo nahe 
beieinander ſichen, dafı man fie im Fernrohre nicht mehr einzeln zu erfennen vermag, und dafi 
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Spektrograph bed Aſtroöphofitkaliſchen Obfervatoriums in Potsdam. Der aus dem Nefraftor A buch ein 
Obletilo in bad Kollimatorrohr BO einfallende Lihtfirahl geht bei C dur einen Spalt in bad Gehäufe D, wirb mon ben Bann 
befindlichen Prismen mweiter nad einer photograpbifhen Camera EF geleitet und in ber Rafjette + auf einer Platte Asiert 
Bol. Tert, S. 258, 


diefe beiden Sterne umeinander kreifen, wie man es bei vielen anderen Sternpaaren ja aud) 
direft ſehen kann. Zu gewiſſen Zeiten wird bann der eine Stern auf uns zu, ber ander 
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fie ebenfo verſchwommen erjcheinen wie durch den Fehler der ſphäriſchen Abweichung, ber ja 
gleichfalls in einer beftimmten Entfernung von der Linſe verſchieden große Bilder gibt, je nad- 
dem fie von Zentral- oder von Nandftrahlen berühren. Zu den Fehlern der Linfe kommt 
demnad noch die chromatiſche Abweihung. Es braucht wohl hier kaum angedeutet zu wer: 
den, daß Spiegel dieſen Fehler nicht haben können, da bei der einfachen Reflerion feine Farben: 
zerſtreuung ftattfindet, Spiegeltelejtope find alfo immer achromatiſch. 

Anders ift es mit den Refraftoren, den Mifroffopen und allen anderen optijchen Iuſtru 
menten, bie ihre Bilder durch brechende Linſen entwerfen, Es war deshalb lange eines der wih- 
tigjten Probleme der praftijchen Optit, achromatiſche Schwertzeuge diefer Art zu fomftruieren. 
Durch einen irrtümlihen Schluß hatte der jonft jo ſcharfſinnige Newton jeinerzeit nachweijen 
zu können geglaubt, daß dieſes Problem überhaupt unlösbar jei. Deshalb behalf man ſich lange 
Zeit mit jehr langen Brennweiten, die die hromatiihe Abweihung für das Bild 
unjchädlich machen, ähnlich wie fie die ſphäriſche Abweichung bejeitigen (ſ. S.214). Erft etwa 
fünfzig Jahre nad) Newtons Jrrtum erfand Dollond das achromatiſche Fernrohr, und damit 
begann eine ganz neue Ara für die Erforfhung jowohl des Himmels wie der mikroſtopiſchen Welt 

Die Lofung ber Aufgabe wurde dadurch möglich, dafı man bei verfcjiebenen burdhfictigen 
Stoffen ein verſchiedenes Bredungsvermögen wahrnahm, wie wir bereits auf Seite 217 e: 
fahren haben. Nicht nur das mittlere Brehungsvermögen, das etwa für die in dem mittleren 
grünen Teile des Spektrums liegende E-Linie gilt, fondern auch die Größe der gefamten Aus- 
breitung des Speltrums, die fogenannte totale Difperfion, ift für die einzelnen Stoffe ver: 
ichieden. Die entſprechenden Zahlenwerte für einige hier in Betracht kommende Subftanzen find 
folgende: 


n Dr—Dr n 2—Lr 
De 1,335 0,015 Kronglas, fhwer. . . 1,618 0,021 
— Ru 1,368 0,015 Slintglas, leiht . . . Leis 0,082 
Schwefelfohlenftofft . . 1,644 0,001 -»  fÄmer. . . 10 0,0 
Kronglas, liht . » . 1,518 0,021 Stein - +». +» 1,550 0,081 


In diefer Tabelle bedeutet n das Brechungsverhältnis für die E-Linie und n,—ı, 
den Bredungsunterfchied zwischen dem roten und violetten Ende des Spektrums, alfo die totale 
Difperfion, Wir jehen aus den Zahlen, daß 3. B. Schwefeltohlentoff ein jehsmal längeres 
Speftrum entwirft als Wafjer, wenn man mit diefen Subftanzen ein prismatifch geformte 
Gefäß füllt, und daß die vier verfchiedenen hier angeführten Glasjorten ſowohl in ihren mittleren 
Brechungsverhältniffen als auch in ihrer totalen Difperfion jehr verſchiedene Eigenſchaften 
haben, Durd) diefe allein gelingt es, den Fehler der Farbenabweichung zu bejeitigen. 

Machen wir uns die Sache zunächſt an der einfacheren Wirkung der Prismen klar. Es 
iſt ſelbſtverſtändlich, daß man die Farbenzerftreuung des einen Prismas durch ein anderes 
immer wieder aufheben kann. Man braucht nur ein ganz genau gleiches Prisma wie das 
zerftreuende zu nehmen und es umgefehrt an das erjte zu legen, alfo bei dem einen die Kante 
nad) oben, bei dem anderen nad) unten. Bei jolher Kombination ganz gleihwinfeliger Pri— 
men müfjen dann aud) die Ein= und Austrittsflächen des Strahles einander parallel jein, bie 
Prismen bilden zuſammen eine planparallele Platte, bei welcher, wie wir ſchon auf Seite 221 
gejehen haben, der ausfallende Strahl mit dem einfallenden parallel ift. Es kann deshalb aud 
feine Syarbenzerftreuung ftattfinden. Solche Kombination nüßt uns aber für den Bau von 
Linfen für optifche Zwede nichts, weil parallele Strahlen fein Bild erzeugen können; wir 
brauchen dazu ein konvergentes Strablenbündel, gebrochene Strahlen. Dieje erhalten mir bei 
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einer Pridmenfombination nur durch ungleichwinlelige Prismen (f. die Figur 3 auf unferer 
Zafel, 5,235). Wenn z.B, das zweite Prisma nur einen halb jo großen Prismenwintel wie 
dad erfte bat, aber aus einer Subftanz beiteht, die noch einmal fo ftarf die Farben zerſtreut wie 
Be ee vr Wei ern Ve, abe satte Pine Bra ——— 


gegen ihre Eintrittsrichtung gebrochen 
Sablenpejemmenßellung auf ©.256 yigt, Da (ömers Aramglab unb eigtes finiglas if 
Bedingung erfüllen. 
en Ban u eigen ih das ————— 


cin jogenanntes Speltroffop mit gerader Durchſicht, das manche praltiſche Vorteile hat (f. die 
Figur 4 auf der Tafel, S. 235). 





Bereinigung der Strahlen in einem Punkte burg asromatifde Linfentambinatiom, 


Ebenjo wie durch bie Konftruftion adhromatifcher Prismen wird durch die Vereinigung 
von ziel Zinfen ans ſolchen verfchiedenen Glasforten ihre Farbenzerſtreuung aufgehoben; denn 
wir haben geichen (S, 225), daf man die Wirkung der Linfen aus der von unendlich kleinen 
Prismen berleitet. Auf unjerer Tafel, S. 235, haben wir in der Figur 5 eine bifonvere Linſe 
mit äbreım Strablengange dargeftellt und ſehen, wie die blauen Strahlen ſich viel näher an 


Bir baben geſehen, daß ber photographiſch mwirkfamfte Teil des Spektrums die blaue Seite 
photographiſches Objektiv ſoll deshalb diefe fogenannten altiniſchen Strahlen: 
gattungen bauptfählic vereinigen. ſolche insbeſondere aber weil bie: 


jenigen Berbindungen von Linjenflähen, welche die Fatbenabweichung 
—— — 
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vergröhern, wird die Aufgabe, die beiten Verbindungen von Linſenflächen herauszufinden, eine 
jehr verwidelte und nur der mathematijhen Analyfe zugänglid, Die modernen Objektive be 
gnügen ſich ſchon nicht mehr mit jenen drei Linfen, fondern man fügt noch ein gleiches oder ein 
anderes Syſtem hinzu. Die Doppelanaftigmate von Görz, die Kollineare von Voigtländer, die 
‚Zeißichen Anaftigmate und Steinheils Teleobjektiv (f, die untenftehenden Abbildungen) find der- 
artige Kombinationen, die für die Photographie von großer Bedeutung geworben find. Man hat 
e3 aljo hier mit zwölf und mehr brechenden Flächen zu tun, deren Wirkungen man ftubieren muf. 
Der gleichen Sorgfalt bedürfen bei den aftronomishen Fernrohren natürlich auch die Ofulare, 

Um allen diefen verſchiedenen Anforderungen gerecht zu werden, war es erwünjcht, Glas- 
arten von möglichjt verfchiedenen Brechungsverhältniſſen zu befigen, Dies bot bis vor Furzem 
große techniſche Schwie: 
tigfeiten. Früher waren 
nur die beiden Glasarten 
befannt, die man nad 
engliſchem Vorgange mit 
Kron und Flint bezeichnet. 
Die erjte iſt ſpezifiſch re 
lativ leicht und beftebt aus 
einer Verbindung von Al⸗ 
falten mit tiefelfäure, iſt 





Steinbeils Teleobjeftiv mit Zeiß' Anaftigmat. Böry Doppelanaftigmat 
Antiplanet. 

ein Alkaliglas, Flintglas dagegen enthält Bleifaze und ift deshalb ſchwer. Das ſpezifiſche 
Gewicht fteht aber mit dem Brechungsvermögen in nahem Zuſammenhange, wie wir jdon 
auf Seite 223 erfahren haben. Nachdem ſeit einigen Jahren in dem mit Unterftügung bes 
preußiſchen Staates errichteten Glastehnifhen Inſtitut von Schott und Ge 
nofjen in Jena ſyſtematiſch alle möglichen Glasflüffe hergeftellt und auf ihre optifhen 
Eigenſchaften genau geprüft worden find, hat man eine erftaunlich reichhaltige Lifte von 
optijchen Gläjern mit den verſchiedenſten Bredhungsverhältniffen und Difperfionen den prak: 
tifchen Optifern zur Verfügung aeftellt und dadurd den mannigfachen Forſchungszweigen 
die wertvolliten Dienfte geleiftet, 


i) Das menschliche Auge. 


Wir haben bisher die Geſetze kennen gelernt, nad) weldhen Die Farbenzerjtreuung der Linfen 
aufgehoben wird, und können nun die Eigenſchaften des menſchlichen Auges als optiſche⸗ 
Inſtrument näher betrachten, Die optiſchen Wirkungen des Auges find, wie wir willen, im 
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groben und ganzen mit benen einer photographiſchen Camera zu vergleichen. Die lichtepipfind: 
Kihe Negbant entipricht ber photographiſchen Platte, und das von ihr empfundene Bild wird 
durch eine Fine erzeugt, deren Farbenfehler durch verſchieden brechende, fie umgebende Sub: 
fangen aufgehoben wird, Aber im befonderen ift doch der Bau des Auges weſentlich verſchieden 
von bem irgend eines unjerer optiichen Inſtrumente. Diejer Unterfchied it namentlich in dem 
Umfiande begründet, daß bie Natur mit flüffigen oder biegfamen Subftangen arbeiten kann 
und mm, um bie Einrichtungen des tierischen Organismus möglichft gegen Bejhädigungen 
derch Drud und Stoß zu fügen und doch zugleich den notwendigen Stoffwechſel aufrecht zu 
erhalten. Die Linfe des Auges, im unferer umtenftehenden ſchematiſchen Abbildung L, ift 


durchfichtigen ch 
Diefe Kriſtalllinſe befindet ſich zwiſchen zwei voneinander getrennten Augenkammern I 
und EI, bie verſchieden brechende Flüffigfeiten enthalten. 
Die vordere Augenlammer iſt nad außen bin von ber 
Hormbaut begrenzt, bie, wie der Name befagt, aus einer 
wemlic, widerftandsfähigen Hornfubitang beſteht und das 
Auge wie ein Uhrglas vor dem Eindringen von Fremb- 
fürpern jhüpt. Zwiſchen ihr und der erften Fläche der 


4 . 
Kriftalllinfe befindet fich eine waſſerhelle Flüffigfeit, deren 8 
Vrechungeverhaltnis an der Grenze zwiſchen ihr und der —J 
berahaut, alſo bei a, gleich 1,346 iſt. Die Entfernung 

vom der Hombaut bis zur erften Fläche der Ariftalllinfe, 


——— auf einen ſehr entfernten van Shemasifder Durhfänitt bed Nugek 
normalen Verhältniifen 3,78 mm. Dicht vor ber 
2 ift bie Negenbogenhaut eingeſchoben, welche die Aufgabe der Frisblende 


bei umferen photographiſchen Apparaten hat. Sie verändert die optiiche Öffnung des Auges, 
um ben veränberlichen Lichtmengen, ee Rechnung zu tragen. Dieje 
Zuyille kann fih von 2 mm auf 5 mm ausdehnen. Das Bredungsverhälmis an der Grenz 
Häche zwilchen ber vorderen Augenkammer und der Linfe bei b ift gleich 1,080. Hinter ber 
Zinfe, in der eigentlihen Hugenhöble IL, liegt ber Glasförper, der wie die Linfe durch⸗ 
fihhtin und elaftifch iſt. Zwiſchen beiden, bei e, ift das Bredungsverhältnis 0,926, Der Durch⸗ 
mefler der Line in ihrer optiichen Achſe, alſo ihre Dide, beträgt 4 mm, der Weg von ber 
inneren Lintenflähe bis zur Repbaut, c—d, 14,43 mm, und der ganze Augapfel von der Som: 
baut bib zur Nepbaut dat eine Tiefe von 22,21 mm. Das Auge hat demnach drei brechende 


umferen Erörterumgen über die Befeitigung der Farbenzerſtreuung auf S. 256, das Brechungs 
verhältnis an ber inneren (Fläche ein geringeres. 

Wir fehen, daß ein weſentlicher Unterſchied zwiſchen dem optiichen Syſtem des Auges und 
den diefem feinfter Organe nachgebildeten Inftrumenten in der Ungleichartigfeit der brechen: 
ben Mittel vor und hinter ben bilberzeugenden Flächen Fiegt. Vor und hinter jedem Objektiv 
it bie Luft; beim Auge durchläuft der aus der Luft eintretende Strahl nadeinander drei 
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verſchieden brediende Subftanzen, ohne wieder in bie Zuft zurüdjufehren, bis er zur Bild- 
fläche auf der Neshaut gelangt. Dadurch werden die optiſchen Gefege für bie Bildung des 
‚ als wir fie für unjere Objektive gefunden haben. Sie laſſen 
fi) ebenfo wie jene aus ben allgemeinen Breijungsgejepen dur rein geometrifdie Betrad 


| 
& 
4 


des Augenwaſſers hinter der Hornhaut, Li der des Linjenförpers und U der bes Glasförpers 
in der Augenhöhe. O, O, und O, find die Durchſchnittspunkte der Augenachfe mit den be: 
treffenden brechenden Flächen; f, und f, find die beiden Brennpunkte des optiihen Syftems, 
Es ergibt fih dann, daß zwei zur Achje ſenkrechte Ebenen, deren Lage wir bei h, und h, ge 
zeichnet haben, die fogenannten Hauptebenen, geometriſche Eigenihaften haben, die unſere 
Anschauungen über die Wirkungen des Auges vereinfachen. Die erjte diefer Ebenen liegt auf 
der Achſe um 1,93 mm von O ab; beide Ebenen find nur durch den Fleinen Naum von 0,40 mm 





Schema bed Auges. 


voneinander getrennt. Der Strahlengang im Auge verhält fih nun, als ob gemwifjermaen 
biejer Raum zwijchen den beiden Hauptebenen ganz entfernt wäre; die Strahlen jcheinen 
diefen Naum zu überfpringen. Nehmen wir zwei Punkte i, und i, auf dieſen Ebenen, jo 
wird ein gegen i, gerichteter, zur Achje paralleler Strahl erft von i, aus fo gebrochen, daß er 
im Brennpunkte f, die Achfe fchneidet. Dagegen wird ein vom erften Brennpunkte f, aufi, 
zielender Strahl von i, aus den Achjen parallel. Geben wir nod an, daß die Entfernung des 
eriten Brennpunttes von h, gleich 14,77 mm, die des zweiten f, von h, gleich 19,88 mm ill, 
jo hat man alles, was zur genauen Konftruftion des Neghautbildes nötig ift. Eine auf den 
angeführten Maßen beruhende Berechnung ergibt, daß z.B. das Bild eines Gegenftandes von 
1 m Ausdehnung, aus einer Entfernung von 10 m gejehen, auf unferer Nethaut eine Größe 
von etwa 1,5 mm haben wird. 

Alle hier gegebenen Verhältniſſe gelten mır für ein auf ein fernes Objekt eingeftelltes 
Huge, Wären fie unveränderlic, fo müßte man alle nahen Gegenftände unjcharf jehen, wie in 
einer photographiſchen Camera, die feine Einftellvorrihtung hat. Dieſes Scharfitellen auf 
verjchiedene Entfernungen geſchieht nun, wegen der eigentümlichen Teilung des Auges in zwei 
voneinander abgejchloffene Kammern, in ganz anderer Weife als bei unjeren optijchen Ju: 
ftrumenten. Es ift für das Auge nicht möglich, die Entfernung des optifchen Syſtems von 
ber Bildfläche, d, h. der Line von der Nephaut, jedesmal zu verändern. Demnach muß, um 
die Brennpunkte verfchieben zu können, die Krümmung der brechenden Flächen veränder: 
lich gemacht werden, was bet dem elaftifchen Zuftande der Kriftalllinfe leicht iſt. Gegen den 
Mand der Linfe drict ein Muskel, der Akkommodationsmuskel, und gibt ihr dadurch die 
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für mähere Objekte nötige größere Krümmung, während die Brenmweite unverändert bleibt. 
Hört der Drud diefes Mustels auf, jo nimmt die Linfe von felbft wieder ihre normale Form 
an. Daber fommt es, daß das Betrachten naher Gegenftände eines gewiſſen Kraftaufwandes 
bedarf, der für bas Sehen in bie ferne nicht gebraucht wird, und daß bei Leuten, deren Tätigs 
feit ein andauerndes Scharfitellen des Auges auf nahe Gegenftände erforbert, bie Linſe ſchließ⸗ 
lich einen Teil ihrer Elaftisität verliert und dadurch eine zu große Krümmung beibebält: die 
Augen werben kurzſicht ig. 

Dur Brillen fann man befanntlic ſolche und anbere Einftellungsfehler des Auges 
beieitigen, Kurzfichtige gebrauchen Konfavgläfer, weil diefe den Brennpunkt entfernen; Weit: 
fihtige, für welche der Brennpuntt der Kriftalllinfe hinter der Netzhaut liegt, müffen Konvergläfer 
tragen, um ben Brennpunkt näher zu legen. Beide Mugenfehler können natürlich auch durch ein 
faliches Berbältnis der Tiefe der Nugenhöhle, alſo 
des Abitandes der Linſe von der Netzhaut, entitehen, 
während die Linſe jelbft normal gefrümmt ift. 


Die best Huge über eine beftimmte Entfernung, 
die Sehmweite, nahe gebracht werben, verſchwom⸗ 
men. Die normale Sehmweite beträgt 25 cm, tft 


wegen ſich zwiſchen 18 und 36 cm. 

Das Befihtsfeld des Auges ift fo ungemein 
arofi, bafı es von feinem unferer optifchen Wert: N 
Augen zujammen umfafien mehr ald 180° Sch: "*" heumna: a geieresfirmge Mufnafmefihe 
winfel, beberriden alfo das ganze vor ung liegende 
und fogar zum Teil das hinter uns liegende Gebiet. Das konnte einerfeits nur dadurch er: 
reicht werben, dafı bie Bildfläche der Nephaut einen Halbfreis bildet, nicht wie bei unferen 
photographiicen Apparaten eine ebene Fläche ift, anberjeits geſchah es durch Verzichtleiſtung 
auf eine weientliche Korrektion der ſphäriſchen Abweichung. Durch die erfte Vorrichtung wird 
erreicht, bafı bie Entfernung der Linfe von der Bilbflähe auch für Randftrahlen diejelbe bleibt 





— — (f. die obenftehende Abbildung), die gleichfalls ein Bild 
einem Gefihtswinfel von 180% aufnehmen können, freilich nur, wenn man dem Objektiv 
— — 

Wegen der veränbderfihen Form der Kriftalllinfe iſt es nicht möglich, ihre Rand- und 
Witteltrablen in eine feite Beziehung zueinander zu bringen, um bie fpbäriiche Abweichung 
dedurch zu bejeitigen. Das Auge hat fogar in hohem Mafje diefen Febler; es ſieht mur ſcharj 
im Gebiete ber Mittelftrablen, wo die Krummung ber bredhenden flächen auf dem entipredhens 
den Fleinen Augelausſchnitt noch als korrekt angefehen werben fann; alles, was außerhalb 
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ſeht ſchlechte Glaslinſe. Wir haben bereits in unferen einleitenden Betrachtungen über die 
Rolle der Sinneswerkjeuge für die Forihung (ſ. S. 39) zu erklären verſucht, wie gerade die 
Unvolltommenbeit die Zuverläffigfeit unſerer Sinneseindrüde durch dieſe wichtigſte aller Ein- 
gangspforten umjeres Bewußtwerdens der Außenwelt wejentlich fördert. Nur hierdurd) werden 
wir bejtändig veranlaft, genauere Prüfungen und Vergleiche mit Hilfe der allein zuverläfjigen 
Koinzidenzbeobadhtungen immer an einer und berfelben Stelle der Netzhaut mit denjelben 
Nervenendigungen vorzunehmen, fo dab Fehler, welche dur; die verſchiedene Wirkungsweiſe 
ähnlicher, aber nicht völlig gleicher Vorrichtungen entjtehen, ausgeſchloſſen find. 

Die früheren Betrachtungen lehrten, daß im Gebiete diefer ohnehin ſcharfen Mittelftrablen 
ber jogenannte gelbe Fled liegt, ver mit bejonders feinen Nervenfafern ausgeftattet ift, um 
das Sehvermögen an diefer Stelle noch weiter zu verjtärfen. Diejer gelbe Fled bat kaum 
Yz mm Ausdehnung. Aber auch innerhalb diejes engen Raumes nimmt die Empfindlichkeit 
noch weiter nach der Mitte hin zu, fo daß man für ganz genaue Vergleiche nur die hier endi- 
genden Nerven wählt. Schon das Bild eines Gegenjtandes von nur 7,5 mm Ausdehnung, in 
beutlicher Sehmweite vom Auge gehalten, nimmt die ganze Fläche des gelben Fledes ein. Die 
bier endigenden Sehzapfen haben eine Dice von 0,0015— 0,0025 mm. Das entipricht, wie wir 
aus ben vorhin gegebenen optijchen Dimenfionen des Auges leicht berechnen fünnen, einem 
Geſichtswinkel von etwa 30 Bogenfefunden. Zwei oder mehr Strahlen, welche innerhalb diejes 
Winkels von einem Gegenftand in unfer Auge dringen, treffen deshalb dort auf ein umd den: 
jelben Sehzapfen und können nur den Eindrud eines einzigen Neizes hervorbringen. Solche 
Gegenftände erſcheinen durchmeſſerlos, als Punkte. Dementſprechend hat man beftätigt gefun- 
ben, daß zwei Gegenftände, etwa zwei Linien, mindeftens 50 Bogenſekunden auseinanderftehen 
müffen, um getrennt wahrgenommen zu werden. Dies ift aljo die Grenze des Trennung: 
vermögens unferes Muges. Ein Gegenftand von etwa 0,06 mm erfcheint, aus normaler Seh: 
weite betrachtet, unter diefem Winkel, 

Unter Hleinerem Gefichtswintel betrachtete Gegentände verſchwinden, wie aus dem Vor: 
angegangenen hervorgeht, an ſich durchaus nicht wegen diefer Sleinheit, denn wir erkennen 
3. B. einen im Sonnenjchein durch feinen noch friſchen Metallglanz leuchtenden Telegraphen- 
draht noch unter einem Winkel von 5 Sekunden ganz deutlich. Alle Firfterne find in unferen 
kräftigiten Fernrohren durchmefferlos, ihr Gefichtswinkel ift alfo nicht nur file das blofe 
Auge verſchwindend Hein, Dennoch ftrahlen fie zum Teil in eindrucvollitem Lichte. Solange 
es nicht darauf ankommt, die Einzelheiten eines Objektes zu unterfcheiden, hängt die Frage 
feiner Sichtbarkeit überhaupt nur von feiner Lichtftärfe ab. Schon früher haben wir gejeben, 
wie man biefe Lichtitärke durch Anwendung von möglichit großen Objektiven in unferem Auge 
vergrößern kann. Wil man aber Einzelheiten des Objektes wahrnehmen, deren Winfelaus: 
behnung für die Sehweite des betreffenden Auges unter jenem Winkel von etwa einer Minute 
liegt, jo muß durch optifche Mittel diefer Winkel vergrößert werden. Das fann auf zweierlä 
Weiſe gefchehen: durch die Lupe und das Mikroſtop. Die Lupe verkürzt die Sehmweite, jo dah 
man das Objeft mit ihrer Hilfe dem Nuge näher bringen fann, ohne die Lage des zweiten 
Brennpunktes, d. h. die Bildfchärfe auf der Netzhaut, zu verändern. Durch) das Näherrücken des 
Objektes entſpricht demſelben Grenzwintel für das Trennungsvermögen überhaupt eine Heinere 
Ausdehnumg bes Gegenſtandes. Wir fehen hieraus auch, weshalb Kurzfichtige für das ſchatfe 
Sehen in der Nähe (ohne Brille) einen Vorteil gegen normale Augen haben. Der Vergrößerung 
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durch die Supe aber ift eine Grenze gefept, weil die Annäherung bes Gegenftandes doch nur 
zur 


I 08 bier auch nicht unfere Aufgabe, zu ergründen, wie das auf der Rephaut in der vorhin 
aeibilderten Weife entftandene Bild 


zu fragen, wie bie auf der Nephaut anlommenden Lichtwellen im ftande find, Nervenreize 
Farbentönen voneinander 
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mitroſtopiſche Unterfuchung Hat num gezeigt, daß die Elemente der Neßhaut aus ſeht feinen 
Stäbchen und Zapfen beftehen, die wie in untenftehenber Zeichnung angeoronet find. Wir 
unterſcheiden die gleihmäßig ſtarken Stäbchen aa, die oben durch die fogenannte Pigmentſchicht b 
miteinander verbunden find, von ben tiefer zwijchen den Stäbchen Kiegenden Zapfen ee. Sie 
alle find Enden von Nerven, die fich bis zu den betreffenden Gehirnzentren fortfegen. Wir jeben, 
daß die Stäbchen zwischen den Zapfen fehr ungleich verteilt find. Die empfindlichite Stelle des 
Auges, die Mitte des gelben Fledes, beſteht fait aus: 
eu hlielic) aus Zapfen, und von hier aus nehmen die 
|| I) Stäbchen nad) den entfernteren Teilen der Neghaut 
IRINA] IN bin regelmäßig zu. Da die Empfindlichkeit des Auges 
Hit für Farben mit der Zunahme ber Stäbchen abnimmt, 
kikl ſo durfte man annehmen, daß den beiden Arten von 
Nervenendigungen befondere Funktionen zuerteilt find, 
und daß bie Zapfen hauptfächlidh ober ausfchliehlid 
der Farbenempfindung, die Stäbchen der Lichtftärle 
Auffaffung dienen, Völlige Klarheit hat die Forſchung 

hierüber noch nicht verbreitet, 

Die über den Stäbchen ausgebreitete Pigment: 
baut färbt fi rot, wenn die Netzhaut von feinem 
Lichte getroffen wird. Es bildet ſich der fogenannte 
Sehpurpur, ber aber fofort zerjegt und durch das 
Licht farblos wird. Er jpielt vielleicht eine ähnliche 
Rolle wie das Silberfalz in unjerem gewöhnlichen - 
photographiſchen Prozeß. Bei jedem Pulsfchlage wird 
die Neghaut von friſchem Sehpurpur überriejelt, die 
photographiſche Platte wird von einer neuen Emul: 
fionsfchicht überzogen. Sind aber die wirkenden Licht 
mengen zu groß, jo kann die Erneuerung nicht fo 
ſchnell geſchehen wie die Zerfegung, und das Auge 

= — == wird unempfindlicher. Schließt man dagegen das 
3 - Auge längere Zeit vom Licht ab, fo bildet ſich eine 
- — viel dickere Schicht von Sehpurpur; das Auge wird 
a Stähsen, d Dlgmenifaiht s Haprın aykmsenueten. Mr eine kurze Zeit ganz befonders lichtempfindlich 
Dabei zeigt es ſich aber, daß die Farbenempfindlid: 
feit nicht in gleihem Maße wächlt, ja daß das Auge fogar nad) langem Schließen im erfien 
Augenblicke die Farben ſchlechter unterfcheidet als gewöhnlich. Für die Empfindung der Far- 
ben kann die Zerfegung des Schpurpurs feine oder doch nur eine untergeordnete Rolle fpielen, 
denn er dient nur zur Auffaffung der Lichtſtärke. Seine Zerjegung it ein chemiſcher, durch bie 
Lichtwellen ausgelöfter Prozeß. Möglicherweiſe wirft num das dadurch entitehende chemiſche 
Produkt je nad) feiner Menge, d. h. je nad) der wirkſamen Lichtmenge, in derfelben Weife einen 
Reiz auslöfend auf die Nervenendigungen ein, wie etwa eine Säure auf die Empfindungs 
nerven unferer Haut, 

Sit auf dieſe Weife die Auffaſſung der Lichtjtärfe der verfchiedenen Punkte des Neghaut: 

bildes wenigſtens anſchaulich gemacht, jo bietet die Erklärung der Farbenempfindung nad 
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app: 


den Die Atherſchwingungen finden in einer Welt zwifchen der der groben Materie 
fat, auf deren Zeile fie jonft nirgends eine direft bewegende Wirfung ausgeübt haben, die 
I} nachweiſen ließe. Sie greifen immer nur die molekularen Welten an, aus 
denen ſich jene größeren in uns ewig unfichtbarer Weije zufammenjegen, Wir brauchen alj 
jedenfalls noch eine Vermittelung einen 
& 3 für bie Empfindung der Cichtitärfe in einem chemischen Prozeffe fanden. Es bleibt 
uns feine andere Möglichkeit, als 
deftrifchen Vorgang anzunehmen. 
Ericheinungen bisber befafst zu haben, begreifen 
rennt wahrnehmbaren Farbenabftufungen etwa 
men werden kann, die auf jedem Punkte der Nebhaut bei der Auffaffung eines 
Bildes vwerichieden und von den 

Vereinfachung für die Farbenwahrnehmung auffindbar fein. 





dafs biefes Weih durch zuſammenwirlende Narbenpaare hervorgebracht wird, 
Ein jüngft von Jolly angewendetes Verfahren zur Photographie in natürlichen 
wecht von biefen Erfahrungen über die Dreifarbentbeorie von Young und 





matsirlichen Berbältnis kopiert. Durch die Abbildungen auf der Tafel bei S. 42 ift diefes Ver- 
fahren praktiich erläutert. Stellt man auf gewöhnliche Weife von den Negativen Diapofttive ber, 
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fo fann man durch ein dreifaches Skioptifon, in welchem die drei Bilder wieder durch ihre 
Farbenfilter aufeinander projiziert werden, lebensgroße Wiedergaben diefer farbigen Naturauf- 
nahmen objektiv vorführen, die oft einen geradezu entzüdend wahrheitögetreuen Eindrud machen. 

Wir haben gerade diefe Methode, 
farbige Photographien darzuftellen, aus 
den verfchieenen heute angewendeten 
herausgegriffen, weil nad dem Urteil 
der betreffenden Fachgelehrten das Zu: 
ftandefommen der Farbenempfindung 
in unferem Auge durch die gleiche Ver- 
mifchung von drei an ſich getrennten, den 
drei Grundfarben entjprechenden Ner- 
veneindrüden hervorgerufen wird. Man 
kann fich vorftellen, daß die Sehzapfen 
von dreifach verfchiedener Art oder drei- 

teifade optifon zur Projektion in natürlihen Farben, fach geſpalten ſeien, und daß jede der drei 
Dreifages Sfioptikon zur Projektion in matirlihen Farb Grunbfarben eine. befonbere dpemifde 
Neaktion hervorruft, die wieder nur auf eine beftimmte der drei Zapfenarten oder Teilungen 
wirkt. Die phyſiologiſche Forſchung bat bis jest noch nicht tief genug in die allerlegten Fein- 
heiten unferes Orgamismus eindringen können. Wir müfjen es der Zukunft überlaffen, bier 
völlige Klarheit zu ſchaffen. 

Das auf der Netzhaut wie auf der photographifchen Platte entjtehende Bild ift flach; es 
unterfcheidet unmittelbar Feinerlei Tiefen, es ſieht nicht. körperlich. Für bie Zwecke des täg- 
lichen Lebens, ja in vielen Fällen zur Erhaltung desfelben im Kampfe mit feindlichen Ele 
menten ift das förperlihe Sehen, das Schätzen von Entfernungen notwendig. Deshalb 
haben wir zwei Augen, Für die Ausmeſſung von Entfernungen allein würden wir wohl mit 

nur einem optijchen Apparat ausfommen. Mir haben auf Seite 231 einen 
77 Entfernungsmeffer befchrieben, beffen Prinzip auf der Veränderung der Ein- 
N ſtellung auf verfchieden weit entfernte Objekte beruht. Gewiſſe Vögel haben 
5 ’} wirklich in ihrem Auge eine ähnliche Vorrichtung, denn für fie ift es von be 
N ſonderer Wichtigkeit, für die Beftimmung der Flugrichtung ſchnell und ficher 
Entfernungen abſchätzen zu können, Da bei ihnen die beiden Augen ſehr nabe 
beieinander liegen, wurde die im folgenden befchriebene Art der Diftanzmeffung, 
welche wir anwenden, zu unficher. Körperlich jehen aber fann man nur mit 
zwei Nugen, die für ung die beiden Aufgaben vereinigen. 

Wil der Geometer die Entfernung eines Gegenftandes ausmeſſen, den 
er nicht erreichen kann, ſo ſchafft er zwifchen ſich und ihm ein Dreied, indem 
Stradtengangin X ihm von zwei verſchiedenen Punkten anvifiert. Die Verſchiedenheit der 
Brenfierd Ein Nichtungslinien von diefen beiden Endpunften feiner Standlinie gibt ihm ben 
ze en Winkel an dem fernen Gegenftand und damit alle Beftimmungsftüde bes Drei- 

ecks, alfo auch die Länge der Richtungslinien, wenn die der Standlinie befannt 
ift, Dies ift das Prinzip, nach welchem das Auge Entfernungen ſchätzt. Die Standlinie ift die 
Entfernung der beiden Augen voneinander, deren jedes von feinem Standpunft aus ein 
etwas verjchiedenes Bild von der Außenwelt gibt. Man kann fi davon leicht überzeugen, 
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Stereoskopische Bilder. 
1, Landschaftsaufnahme mit Entfernungsmarke nach Zeiss, — 2. Prüfungstufel für die Feinheit stereoskopischen Sehe. — 
3, Saturn im Sternbild des Schlangenträgers, zusammengestellt nach Aufnahmen von Prof, M. Wolf in Heidelberg, 
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gleicher Begenftände auf den lotreſpondierenden Bildern unferer hier beigehefteten Tafel „Stereo: 
he ai. daß diefer Abftand bei nahen Objelten Heiner iſt als bei 
Dasjelde muß bei den beiden Bildern auf der Netina ftattfinden, Durch ein ein: 
faces Sehmwerkzeug, bas Stereojlop, deſſen optijches Verhalten wohl aus ber unteren Zeich⸗ 
mung auf ©. 266 unmittelbar hervorgeht, bringt man zwei nad) der angeführten Methode her: 
achellte Aufnahmen in unjeren Augen ebenfo zur Declung, wie es beim direften Sehen geichiebt, 
und bat daburd) den Eindrud der natürlichen Plaftit. 

Es bat ſich gezeigt, daß die beiden Augen ungemein feinfühlig für die gertngften Unter: 
ibiebe zweier folder Bilder find, wovon man fih durch unfer zweites ſtereoſtopiſches Bild der 
Tafel überzeugen kann, das durch geometrijche Konftruftion hergeftellt wurde. Im Stereoſtop 
fallen bier Verſchiedenhelten der Lage von je zwei jheinbar identiſchen Yinien- oder Figuren⸗ 
aruppen fofort durch verſchledene Tiefenlage auf, die man mit dem gemöhnlichen Augen: 
mahe nicht mehr und felbft durch genauefte mitrometrifhe Meſſung oft nur ſchwer erfennen 
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elietfernrohre angefertigt, 
bei denen durch total refleltierende Prismen bei einer Anordnung, wie fie aus der oberen Feich- 


fe zu feben geflatten, nicht nur einen weit höheren Genuß, fie fördern auch im allgemeinen 
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ganz wejentlich das deutliche Sehen. Nun hat die Firma Zeiß in Jena im Geſichtsfelde jolcher 
eigens für die Mefjung der Entfernung fonjtruierten Nelieffernrohre (f. die untere Abbildung, 
©. 267) eine Skala anbringen lafjen, wie fie dem erften Stereoffopbilde der Tafel übergedruckt 
it. Jede Marke entipricht einer beftimmten Entfernung, fo daß man biefe Entfernung jelbit 
unmittelbar ablejen kann. Eine folche Durch das bloße Sehen gejhehende Diftanzmeffung er- 
gibt überrafchend genaue Rejultate. Bei einem Entfernungsmeffer, deſſen Baſis 51 em beträgt, 
und der achtmalige Vergrößerung gibt, ift die Meffung bei 500 m nur um 10 m ungenau, 
bei 1 km um 35 m; bei entiprechend größeren Inſtrumenten fteigert fich die Genauigkeit noch 
mejentlich, jo daß mit ihnen die Höhe der Wolfen durch den bloßen Anblick wenigitens bis auf 
Bruchteile von Kilometern zu beſtimmen find, 

Mit Hilfe der Photographie kann man fich eine noch viel ficherere Baſis für das ftereo- 
ſtopiſche Meſſen verjchaffen als durch ſolche Fernrohre, indem man ein und denjelben Gegen: 
ſtand zugleich an zwei verfihiedenen Orten ber Erde aufnimmt. Man bringt nachher beide 
Bilder ftereoffopifch zur Deckung. Das oben erflärte Prinzip geftattet, die Unterfchiede derfelben 





Stereojlopifher Entjernungämeffer. 


zu meſſen. Unter diefen Gefichtspunften ift der Stereofomparator von Pulfrich ent- 
ftanden, der die Anwendung des ftereoffopifchen Sehens bis in die fernjten Simmelsräume 
hinein ermöglicht. Da nämlich die Erde ſich mit uns durch ihre jährliche Bewegung um die 
Some im Raume fortbewegt, fünnen wir uns eine Bafis für das ftereoffopifche Sehen ver: 
ihaffen, die fo groß ift wie der Durchmeffer der Erdbahn, 40 Millionen Meilen, Perfpekti- 
viſche Berfchiebungen von Sternen, die hierdurch entftehen, nennt man ihre Parallare; fie find 
das einzige Mittel, etwas über die ungeheuern Entfernungen der übrigen Sonnen von ums zu 
erfahren. Die Ausmeſſung folder Barallaren auf dem gewöhnlichen Weg ift äußert jchwierig; 
durch den Gebrauch unjerer beiden Augen zugleich bei der Ausmeſſung im Stereofomparator 
wird die Genauigkeit folder Meſſungen zweifellos weſentlich vergrößert. Unſer drittes Bild 
auf der Tafel bei ©. 267 ift eine derartige ſtereoſtopiſche Himmelsaufnahme, die auf einer 
Bafis beruht, welche die Erde im einem Tage durcheilt. Im Stereoffop würden wir ſehr deut- 
lich jehen, daß der 180 Millionen Meilen entfernte Planet Saturn ung näber ift als die für 
uns unendlich weit entfernten Kirfterne, von denen wir auch den größten Mond des Planeten, 
Titan, unterjcheiden, der gleichfalls frei im unendlihen Raum etwas hinter feinem Planeten 
ſchwebt. Der unmittelbare Anblid diefer Körperlichfeit bis in fo unendlich große Entfernungen 
des Weltraumes hinein hat etwas unbeichreiblih Erhebendes, 

Blanke Gegenftände, die Spiegelfläche des Waffers, poliertes Metall, Glas, zeigen einen 
eigentümlichen Glanz, den der Maler oder die einfache Photographie nicht wiederzugeben ver: 
mag. Dagegen ericheint dieſer Glanz wieder in ftereoffopischen Photogrammen. Zu jeiner Er: 
wedung gehört aljo ein Doppelbild, Der Grund davon ift ein eigentünlicher Widerftreit der 
beiden Nephauteindrüde, der ſich phyfiologifch erklären läßt. Ebenſo erzeugen verfehiedenfarbige 
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Eindrüde der beiden Augen Metallglanz. Zeigt das eine Bild die Komplementärfarbe vom an 


Bilder werden übereinander gedrudt und zwar das eine in der Romplementärjarbe des anderen, 
Sieht man nun biejes für das blofe Auge undentliche Bild durch eine Brille an, von ber je ein 
Glas diejelbe Farbe bat wie eines jener übereinander gebrudten Bilder, jo tritt fofort der 
plaftiiihe Einbrud ein. Iſt das eine Bild blau, das andere gelb, jo ſieht das mit einem blauen 
Glaje verichene Auge nichts ober doch nur wenig von dem blauen Bilde, während das gelbe 
Bud mit dem Blau des Vrillenglajes ſchwarz⸗ weiß wird. Das Umgelehrte geichieht mit dem 


gewerdenes Inſtrument, der Kinematograph 
Fe en Wir haben ſchon öfters zu 
erwähnen nötig gehabt, daß Nerveneindrüde, bie in 
kürzerer Zeu als Y/ıo bis Yız Sekunde aufeinander 





Nutoffor. & Einblid; I Blibmalıe, 


Hanblung photographiſche Aufnahmen in fürzeren Zwiſchenraumen auf und bietet fie auf einer 


bar oder projisiert fie unter benfelben Bedingungen auf eine weiße Wand, jo wird das Auge 
alle dieje Einbrüde wieder zu der bewegten Handlung vereinigen, Bei dem oben abgebildeten 
Wutoifop ift bie jehr einfache Art der direlten Wiedergabe unmittelbar erfichtlich. 

ir haben uns im Vorangehenden viel mit farbigen Gegenftänden, farbigen Bildern 
uf. mw. beihäftigt. Woher kommen diefe Karben? Sie gehören ben Gegenftänden, wenn biefe 


Farben verſchie denartige Beleuchtung 
fönnen fie diefe farben ändern. Beſtrahlen wir einen blauen Gegenſtand mit rein gelbem 
Sichte, fo ericheint er farblos ſchwarz; basfelbe findet ftatt, wenn wir ihn durch ein gelbes Glas 
betrachten. Das ſcheint völlig im Miderfpruch mit unferer Behauptung auf S. 265, daß ſolche 
tomplementären Karben ſich zu Weiß vereinigen. Wurden wir Lichtitrablen durch ein blaues 
und ein gelbes Glas zugleich auf eine weiße fläche fallen laſſen, jo bliebe diefe in der Tat 
weiß. Nur da, wo ein Gegenftand bei diefer boppelfarbigen Beleuchtung Schatten wirft, erſcheint 
die Farbe ber biefen Schatten nicht erzeugenden Lichtquelle. 

E acht hieraus bervor, daß die meiften Gegenftände und Subitanzen unter den Wellen: 
längen bes Lichtes, das auf fie fällt, eine Auswahl treffen. Eine völlig durchſichtige Subftanz, 
wie etwa farblofes Glas, läfst alle auf dasfelbe ftoßenden Lichtwellenlängen durchgehen ohne 
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wejentliche Abjorption, und eine weiße Fläche oder ein Spiegel wirjt alle Lichtwellen zurüd, 
Anderfeits gibt es gänzlich undurchfichtige und ſchwarze Körper, die fein Licht durchlaffen ober 
zurückwerfen, umd andere, die nur für eine gewiffe Wellenlänge oder für eine beftimmte Aus: 
wahl derjelben empfänglich find. Notes Glas läßt allein Lichtwellen von der ganz beftimmten 
feiner Farbe zufommenden Länge durch; alle anderen vernichtet es in feinem Inneren, d. b, 
verwandelt es in andere molekulare Bewegungen, die uns nicht den Eindrud von Licht machen, 
bauptfählich in Wärme. Ein undurchfichtig roter Gegenſtand abforbiert in derfelben Meife 
in jeinen Oberflächenſchichten alle nicht roten Lichtwellen; die roten allein jendet er wieber aus, 
Schon hieraus geht hervor, daß jold) ein farbiger Gegenjtand nicht abjolut undurdfichtig jein 
kann, denn damit diefe Auswahl der Wellenlängen ftattfindet, muß das Licht notwendig bis 
zu einer gewiffen Tiefe eindringen. Das von jolden Subjtanzen in binnen Schichten noch 
durchgelafjene Licht wird aus denjenigen Wellenlängen beftehen, die von ihr nicht zurückgeworfen 
werben, In der Durchficht zeigen die Stoffe die fomplementäre Farbe zu der in der Aufſicht 
in Erfcheinung kommenden Färbung. Dur das Experiment wird dies bejtätigt, denn durch 
dimnes Blattgold gefehen erſcheinen weiße Gegenftände grünlichblau, im Gegenſatze zu feiner 
gelben Farbe in der Nufficht. 

Die Vorliebe befonderer Stoffe, beſtimmte Wellenlängen in fih aufzunehmen, zu abjor- 
bieren, erklärt fi uns leicht aus ihrem ſpektroſtopiſchen Verhalten, Sie hängt, wie diejes, mit 
dem Aufbau ihrer moletularen Weltfyfteme zufammen, die ihren chemiſchen Charakter bedingen. 
Wie deshalb jeder Stoff feine unveränderlichen Spektrallinien befigt, jo hat er aud) für das 
bloße Auge feine unveränderlihe Oberflächenfarbe. Ändert ſich diefe, jo kann man ficher 
fein, daß auch der molekulare Zuftand des Stoffes ſich verändert, daß er alfo auch ſonſt andere 
Eigenfhaften angenommen bat. 

Da ein gelber undurchfichtiger Gegenftand von dem auf ihn fallenden weißen Licht alle 
nicht gelben Wellenlängen hinweggenommen hat, alfo insbejondere feine blauen Strahlen in 
unfer Auge gelangen läßt, ein blaues durchſichtiges Glas aber nur dieſe durchläßt, fo bleibt 
nach diefer doppelten Abſorption überhaupt Feine Lichtforte mehr übrig, die in unfer Auge 
gelangen könnte: der Gegenftand muß lichtlos, ſchwarz erfcheinen. 

Das entzückende Bild der farbenreichen Natur rings um uns her dankt feine Entjtehung 
zum größten Teile dem taufendfältigen Spiele dieſer Oberflähenfarben. Die Organismen, 
für die das Licht eine Lebensbedingung ift, begnügen fich ftets nur mit einem Teile der Licht: 
wellen der Sonnenſtrahlen, die fie umfließen, und verfchönen durch das zurückgegebene Licht 
das Bild der Welt für ihre Mitgefhöpfe So find es insbejondere die Pflanzen, welche bie 
blauen und violetten Strahlen zu ihrem Atmungsprogeffe, der den Sauerftoff fir die Tiermelt 
abgibt, und die roten Strahlen wegen ihres Wärmegehaltes gebrauchen; fie fönnen nur die 
Strahlen des mittleren Teiles des Spektrums, die grünen, entbehren; daher ihr griimer Blätter: 
ſchmuck. Die vielfarbigen Blütenblätter dagegen find nur ein Hochzeitsfleid und dienen nicht 
mehr ber allgemeinen Ernährung des Organismus: auf eine in erjter Linie nütliche Auswah 
der Lichtwellen verzichten fie und können in allen Farben jpielen. Die tieriihen Organismen 
bebürfen des Lichtes überhaupt nicht mehr als unmittelbare Yebensbedingung. Ihre Farben 
find nur Lod- oder Schugmittel, weshalb hier eine noch größere Vieljeitigfeit eintreten Fonnte, 
Man denke nur an die farbenprumfende Welt der Falter. 

Aber nicht nur die Oberflächenfarben jegen das Bild der Natur zufammen. Das Blau des 
Himmelsgewölbes und die hehre Pracht der Sonnenuntergangsfarben entftehen durch eine 
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Abjorption bes Lichtes in der unvolllommen durchſichtigen Luft, bezw. Durch Strahlenbrechung 
in ihr. Der Regenbogen, die farbigen Mond- und Sonnenhöfe find Brehungserfheinungen, 
die von ben in ber Luft ſchwebenden Wafjerbläschen ober Eisfriftallen hervorgerufen werben. 


k) Die Bengungserfheinnngen des Lichtes. 
Als wir im unferen vorangegangenen Betrachtungen zuerft das weiße Licht in feine 


von beilen und dunkeln Streifen, die man als Interferenz: 
eriheinungen begeichnet. 
€s zeigt ſich nun, dafj folde Streifen auch auftreten, wenn 


ein foldhes auf einen feinen Spalt fallen, fo da alfo mr Licht aus, -, Ft 
biejer einen Richtung durch ben Spalt gelangen kann (f. Die neben FE NUN 
ſtehende Abbildung), jo erſcheinen auf dem Schirm diefelben Beu⸗ ZEHN 
gungsitreifen. Es lann dies nur daher rühren, daß außer dem SEHR 

grerablinig verlaufenden Strahl von dem Spalt unter einem ſehr HEN 
Meinen Wintel auch noch andere Strahlen ausgehen, bie ſich mit be 





auug O fallen und ihr entfpredende Beugungsfiguren bilden, wie fie S.272 oben abgebildet 


a 
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find. Eine Heine kreisrunde Öffnung wird demnad) von einer Anzahl heller, nad) außen bin 
ſchnell lichtfehwächer werdender Ringe umgeben, Das kann man am beutlichjten durch ein 
Fernrohr wahrnehmen, deſſen Objektiv man bis auf eine ſolche Heine Öffnung verdedt hat. Die 
felben Beziehungen müffen vorhanden fein, wenn man bei voller Objektivöffnung einen aus dun- 
felm Himmelsgrunde hervorleuchtenden Stern betrach⸗ 
tet. Der Stern hat dann ſolche jogenannte Diffraf: 
tionsringe (j. die untere Abbildung). Weil die erſten 
fih dicht an das Bild des Sternes legen, vergrößern 
fie feinen fcheinbaren Durchmefjer, jo daß er, obgleid 
für unſere Sehſchärfe eigentlich, ganz durchmeſſerlos, 
doc; ala Scheibhen erfcheint. In ein und demſelben 
Fernrohr nimmt die Größe dieſes Scheibchens mit der 
Helligkeit bes Sternes zu, weil man entjprechenb mehr 
a a Mn nach aufen hin ſchnell ſchwächer werdende Diffraktions- 

ringe noch unterſcheiden kann. Für denſelben Stern 
nimmt die Größe des Scheibchens mit der Brennweite des Fernrohrs ab, denn die von den 
gegenüberliegenden Rändern des entfernteren Objektivs gebrochenen Beugungsſtrahlen ſchließen 
einen kleineren Winkel ein als die bei kleineren Fernrohren. Es entſteht hierdurch die dem 
Laien auffällige Erſcheinung, daß die vollkommeneren größeren Sehwerkzeuge die Firſterne nur 
immer Kleiner erjcheinen lafjen, insbefondere Heiner als mit dem bloßen Auge, Das wegen jeiner 
Kleinen Brennweite jehr ftarke Beugungserfcheinumgen zeigt. Ein volllommenes Fernrohr ſoll 
einen Punkt auch wieder als Punkt abbilden. Entjteht aus dem Punkt im Fernrohr irgend 
eine Figur, jo müfjen auch die ihn umgebenden Diffrakftionsringe diefe Figur haben, müfjen 
deformiert erſcheinen. Ihre Unterfuchung bietet alfo ein jehr fcharfes Prüfungsmittel für 
die Güte eines Objeftivs. Bei der Anwendung verfchiedener Lichtarten in unſeren Ber- 
fuchen über die Beugungserfcheinungen durch einen Spalt wird die Entfernung der Streifen 
voneinander am größten beim roten und am geringften beim violetten Licht, Wir haben ja 
ichon beim Fresnelfchen Verſuch gefunden, daß diefe Ent- 
fernung der Streifen den betreffenden Wellenlängen pro: 
portional fein muß, die wir darum aus jener Streifenbreite 
beftimmten, Aufunferer Tafel, Farbige Lichterfheinungen“ 
bei Seite 270 find in Figur 2 folche farbige Beugungs- 
ftreifen nebeneinandergeftellt. 

Die verfchievene Wirkung der Beugung auf die ein- 
zelnen Farben gibt ein Mittel an die Hand, ein fogenanntes 
Beugungsipeftrum berjuftellen, das wejentliche Vorteile 
vor dem durch Prismen entworfenen hat. Es läßt ſich auf 
rein geometrijchem Wege zeigen, daß aus der Wirkung einer 
großen Anzahl jehr nahe beieinander befindlicher Spalten, 
aljo eines ſehr feinen Gitters, durch die vielfadhe Durd 
freuzung der Beugungsſtrahlen ftatt der farblofen Beugungsitreifen eine Anzahl von vollftändigen 
Speftren entjteht, die fich ebeno wie jene Streifen von der Mitte aus zu beiden Seiten ſymme 
triſch ordnen, ſo daß alle dieſe Spektren links und rechts ihre violette Seite immer nad) innen, 
die rote nach außen fehren. Dabei vermijchen ſich einige dieſer Seitenfpektren wieder zu Streifen 
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weihien Lichtes. Dee a — — 
Gitters b und dem Ablenkungswintel des beobadjteten Beugungsbildes a bie einfahe Be 
wehung: A — bein a befichen. Dies alles läßt fih auf einfache Weiſe geometrifch als not» 
wenbig nadımeilen. Unſere moderne Technik hat es verjtanben, auferorbentlid) feine 

aitter berzuftellen, indem man auf Metall oder Glas mit einer Teilmafchine feine Niffe ein- 
araniert und dann bie non den Rändern rejlektierten ftatt der beim Durchgang durd) einen Spalt 
aebeugten Strahlen benugt. Der Amerilaner Rowland hat Bitter angefertigt, die auf I mm 
1700 Zinien haben, jo daß aljo der Abitand biejer Linien voneinander, die Größe b, mur 


liomitel ober 0,00000088961 von demjenigen Maß betrug, das man bamals als 
1 m fannte, Mit biefer Kenntnis allein kann man die Länge des Meters in jeder beliebigen 
anderen Dan braucht bierfite nur den Ablentungswinfel der Linie zu 


under an. m egchenen ll et ne jenes angenommene Zufunftsmeter zu dem unfrigen 
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Unficherheiten durch bie Einwirkungen ber Temperatur unfere direften Mafvergleihungen mit 
ben Komparatoren unferer Normaleihämter auch nicht, und es iſt kaum zweifelhaft, daß man ſchon 
nad wenigen Jahrhunderten über den Betrag, un welchen fih bis dahin das augenblicklich in 
Paris auf das forgfältigfte aufbewabrte Urmeter verändert haben muß, unficherer fein wird als 
über die Größe des mit Hilfe der Wellenlängen des Lichtes mwieberhergeftellten Meters. 

Hierbei iſt immer die ſtillſchweigende Vorausſetzung gemacht, daß dieſe Wellenlängen 
felbft etwas Unveränderlihes find, Wenn unfer Eindringen in die Naturerſcheinungen uns 
zwar mehr und mehr die Überzeugung aufnötigt, daß überhaupt nichts in der Melt unveränderlid) 
it, jo müffen wir doch zweifellos vor allen anderen diefen molekularen Bewegungsverhältnifien 
des Äthers, der die Welträume rings erfüllt, eine Beftändigfeit zufchreiben, die für menſchliche 
Begriffe unerſchütterlich tft. Freilich darf man fich auch in Bezug auf den abjoluten Charakter 
des Mellenlängenmaßes nicht in völliger Sicherheit wiegen. In unjerer, allen dieſen Betrach- 
tungen zu Grunde gelegten, Anſchauung ift die legte Urfache jener Bewegungen der Molekular- 
fofteme, welche ihrerjeits den Äther in die Wellenbewegung verſetzen, die allgemeine Gravi- 
tation, wie die chemischen Erfcheinungen noch klar legen werden. Die Gravitation ift bisher 
als die einzige Kraft erkannt, die in ihrer Wirkung von feiner anderen Naturfraft beeinfluft 
wird, und die unveränderlich zu fein fcheint in allen Veränderungen der phyſikaliſchen Zuftände 
der Umgebung. Dies muß der Fall fein, wenn die mittlere Geſchwindigkeit jener freien ter: 
atome, deren Stöße nach unferer Anficht die Gravitation verurfachen, in allen Teilen des Welt: 
gebäudes, die wir durchwandern, diefelbe it. Hierfür haben wir aber durchaus Feine abjolute 
Gewißbeit, wiewohl es höchſt wahrſcheinlich ift, daß die Bewegungsverhältniſſe oder die Dich 
tigkeit des Athers bei feiner ganz freien Beweglichkeit im unermeßlichen Weltraume ſeit den 
unendlichen Zeiten, die ihm dafür zu Gebote ftanden, fi) überall ausgeglihen haben. Aber 
bier gelangen wir bereits wieder an jene Grenzen einer menſchlichen Unendlichkeit, Die feine 
abfolute it, und über die hinaus unfere Betrachtungen jede fichere Baſis verlieren. Wir 
müffen deshalb auch nad Mitteln und Wegen fuchen, die mögliche Veränderlichkeit der 
Schwerkraft nachzuweiſen. Solche Mittel bietet in erfter Linie die aſtronomiſche Forſchung. 
Sind unfere Anfchauungen über die Entjtehung der molefularen Bewegungen richtige, Jo müſſen 
wir die Wellenlängen des Lichtes ſich mit der allgemeinen Schwerkraft verändern ſehen. 

Nach dieſem Abtecher zu der ſchwierigen, aber interefjanten Frage nad) der Feſtlegung 
fogenannter abfoluter Maße kehren wir auf die Beugungserfheinungen des Lichtes zurüd und 
baben noch auf den Unterſchied der Lage der Linien eines Beugungs- und eines prismatifchen 
Spektrums binzumweifen, der auf der Verjchiedenheit der bier wirkenden geometrifhen Geſetze 
beruht, Aus unferer Formel A = b sin a (f. ©. 273) geht unmittelbar hervor, daß beim 
Gitterſpektrum die Abftände der Linien ihrer Wellenlänge proportional fein müſſen. Dies ift 
nad den Gejegen der Brechung in einem Prisma nicht der Fall. Wir haben auf der Tafel 
Farbige Lichterfcheinungen‘ bei Seite 270 in Fig. 3 zwei gleich lange Spektren ber beiden Arten 
untereinanbergeftellt, In dem prismatifchen Speltrum wird die eine Hälfte faſt ganz von den 
blauen und violetten Strahlen ausgefüllt, während ſich Grün, Gelb und Not auf der anderen 
Seite zufammendrängen. In dem Gitterfpeftrum fehen wir bie Farben viel gleihmäßiger ver: 
teilt. Die Mitte nimmt etwa die gelbe D-Linie ein; die roten Strahlen find wejentlich mehr 
ausgebreitet als in dem prismatischen Spektrum, Dies bietet der Beobachtung große Vor- 
teile gerade für biefe weniger brechbaren Strahlen, die nicht wie die violette Seite des Spe— 
trums den Vorzug befonderer photographifcher Empfindlichkeit haben. 
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Diejelben Kreuzungen der Lichtwellen, welche ein ſolches Gitterfpeftrum bilden, rufen 
au ben Berlmutterglang und das Schillern der Frlügeldeden mancher Inſelten hervor. 
Unter dem Witroflop find die jchillernden Oberflächen mit einer fehr großen Zahl feiner 





berechnen, und die Gröfe der Ninge gibt in diefen Entfernungen ein Maß für die 

Wellenlängen ſelbſt. Dünne Blättchen, wie 5. B. die Wände einer Seifenblafe (f. die Tafel 

„Farbige Lichteripeinungen‘“ bei Seite 270, Fig. 4), zeigen auch ſolche Farbenerſcheinungen, 
Außenwand bes Blättchens 
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Auch für die Beugungserfheinungen läßt ſich ein Vergleich mit den Schallwellen finden. 
E. Thomfon bat darauf hingewiefen, daß eine plötzliche Erfchlitterung der Luft, Die fi, 
3. B. durd) einen Schuß entftanden, an einem Gitter, etwa an den einzäumenben Stäben einer 
langen Brücde, bricht, einen jehr hohen Ton durch die Kreuzungen der Scallwellen hervorruft. 
Ebenjo, meint der englifche Phyſiker, müßte ein plötzlicher Atherſtoß, an einem Gitter reflet- 
tiert, eine Lichterfcheinung veranlaffen. 

Die Eigenschaft der Durchſichtigkeit verfchiedener feiter Stoffe, wie des Glaſes und ber 
meiften Kriftalle, beruht offenbar auf einer ganz beftimmten regelmäßigen Anordnung ber 
Moleküle, die den Lichtwellen zwifchen ihnen hindurchzugehen geftatten, während die Wellen: 
bewegung bei den unducchfichtigen Körpern fchon bei geringem Eindringen durch den Wider- 
ftand einer unregelmäßigen Lagerung diefer Heinften Syfteme völlig zerftört wird. Es bleibt 
nur die fortjchreitende Bewegung der Atheratome übrig, die, wie wir ſehen werden, die Gravi- 
tationsarbeit verrichtet. Schon bie äußere, jo entzücend regelmäßige Form ber Kriftalle läßt 
faum einen Zweifel darüber, daß auch ihr innerer Aufbau aus jenen Molekularfyftemen den 
gleichen geometriſchen Gefegen folgen muß, die ihre äußere Form ausdrüdt. Wir dürfen alfo 
von vornherein vermuten, daß zu diefen geometrifchen Baugefegen auch alle phyſikaliſchen, fo- 
mit auch die optifchen Eigenfchaften, Beziehungen haben werden. Dies beftätigt nun die Be— 
obadjtung in überraſchender Weife, 

Die Formen der Kriftalle, in denen die Natur ihre Materie ordnet, wenn fie fie aus ihrem 
beweglichen Zuftande zu beftändigeren Syftemen zufammenfügt, find von ungemein mannig- 
faltiger Art. Wir wollen erſt einen eingehenderen Überblic diefer Formen geben, fobald wir 
uns im unjerem chemifchen Kapitel mit ben jedem Stoffe jpeziell zufommenden Eigenschaften 
beichäftigen, zu denen eben auch die Bildung der Kriftallform gehört. Man unterjcheidet Kriftalle 
des regulären Syſtems von denen des nichtregulären. Zu den erfteren gehören die Kriftalle mit 
ſenkrecht zueinander ftehenden Achjen, wie wir fie bei ben Würfeln des Steinfalzes finden. Zu 
den nichtregulären gehört der isländifche Kalkſpat, deffen Kriftallachjen jchiefe Winkel bilden. 
Alle Kriftalle, auch in ihren verwideltiten Geftalten, find jo gebaut, daß verkleinerte Wieder: 
holungen entweder ihrer Form ſelbſt oder einer einfacheren Grundform aneinandergelegt ihre 
Gejtalt im großen wiedergeben. Man kann, um ein einfaches Beifpiel anzuführen, aus einer 
Anzahl Eleinerer Würfel immer einen größeren zufammenfegen. Mir teilen zwar heute nicht 
mehr die ältere Anſchauung, wonad wir den allerfleinjten Elementen der Materie bieje 
Grundformen geben müßten, die ſich dann zu größeren Kriftallen einfach zufammenlegen, 
denn wir wiſſen, daß die Heinjten Teile, die Atome in ven Molekülen und dieje jelbjt, in be 
ftändiger Bewegung find und dazu große Zwifchenräume brauchen. Aber wir dürfen doch 
annehmen, daß jene molefularen Weltſyſteme, deren vielfahe Bewegungen wir immer ge 
nauer zu erkennen ftreben, ſich in einer noch nicht näher befannten Weiſe jo gegenfeitig beein- 
fluſſen, daß fie fich Scheinbar zu folden fejten Grundformen vereinigen. Wir haben hier nur 
Vermutungen, Wollen wir aber auch bier unfern Vergleich aus dem großen Weltgebäude 
nehmen, jo ftellen wir ung vor, daß eine Bereinigung von Fugelförmigen Syſtemen mit 
überall gleichen Größen- und Bewegungsverhältniffen in ihren kriſtalliniſchen Eigenfchaften 
als würfelförmig bezeichnet werden muß, weil zwifchen den Berührungspimkten ber fugel- 
förmigen Wirfungsiphären der benachbarten Syſteme fi jedesmal ein Würfel konſtruſeren 
läßt (ſ. die Abbildung, ©. 277). Da wir den Zufammenbang ber einzelnen Körper innerhalb 
eines Molefüls viel größer annehmen müfjen, als den der gruppierten Moleküle untereinander, 
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— — — 
Fiaen, die ſich zu jenen Würfeln zufammenſeben, bie Heinften Teile des Stoffes 
leichter voneinander zu trennen find als in irgend einer anderen Nichtung, weil bie Schnitt+ 
fläche nur im biefer Richtung niemals die Wirfungsiphäre eines Molefüls zu durchdtingen 
braucht. Ein Ariftall ift alfo, wenn unſere Anfhauung richtig ift, im allgemeinen in der Rich: 
tung feiner Flachen am leichteiten jpaltbar, eine Eigenichaft, die in der Tat nur für dieſe Körper 





diefem Bey den geringiten Widerftand findet. Wo dabei Birfeltunpruttion sub Kapefn 


Moletüls trifft, wird jeine Bewegung beeinflußt, d. b. jeine Temperatur wird verändert umd 
acht dafür als Licht verloren. Denn fein Körper iſt in der Tat volllommen durchſichtig. Fall 
der Strahl aber geneigt zu den Spaltflädhen eines Kriſtalles, jo dringt er um jo mehr in bie 
Bäirkungsipbären ber Moleküle ein, je ſchräger er fällt; der Kriftall wird für den Strahl rauber. 
Te ee Beer Brechungserſcheinungen bis in 


Händen zufammengefegt denken. Bei den Flüffigkeiten braucht dieſe Augelform der Moleküle 
mur eine ſcheinbare zu fein, weil fie ſich nad) allen Seiten hin bewegen und jomit durch ihre 
cigene Drehung eine  bıgefbcmige Wistungefpbäse erhalten. 


1) Polarifation des Lichtes. 
Aber bie aeichilberte Gruppierung der Stoffelemente in den Kriitallen führt nun noch 
zu einer Reibe von jehr mertwurdigen Eriheinungen, die wir ald Rolarijation des Lichtes 


bezeidimen, umb bie gerade über bie bejondere Natur des molekularen Aufbaues der Kriſtalle 
bie widitigiten Aufihlüfje gegeben haben. Um diefe Erſcheinungen in ihrem Weſen auffafien 
zu können, wollen wir uns nod etwas eingehender mit den Beweaungsvorgängen befallen, 
die wir ala Lichtwellen erfannt haben. 

Erz pe Seren Vogeichen, bob De Bckekeragpngen bon Bet 
Die wir zwar durdh dem Vergleich mit den Schwingungen einer Saite veriteben Iernten, dodı 
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wejentlich verwidelter als dieſe fein müffen. Die Bewegungen einer Saite gehen in einer Ebene 
vor fih, die des Lichtes im Naume, Aus der Wellenlinie wird deshalb eine Schraubenlinie. 
Die Dice diefer „Lichtſchraube“ gab die Lichtitärke, die Wellenhöhe; der Abſtand der einzelnen 
Schraubenwindungen gab die Wellenlänge an, wodurch die Farbe des Strahles bedingt iſt. E3 
kommt uns darauf an, die befonberen Bewegungsverhältniffe in einer ſolchen Schraubenlinie 
noch näher kennen zu lernen. 

Zu dem Zweck bedienen wir uns einer Wellen maſchine von etwas vollfonmenerer Art, 
als ber auf Seite 95 beichriebenen. Wir laſſen die Stiftchen mit den Knöpfen ſich nicht nur auf 
und ab, jondern aud) jeitlich bewegen und ftellen deshalb jeden Stift in einen Schlitz, wie 
aus der untenftehenden Zeichnung erfichtlich ift. Die Auf und Abbewegung wird durd) eine 
Wellenfläche beforgt, die man unter den Stiften vorbeiziehen kann. Über jener Wellenfläde 
bringen wir noch eine Schligvorrichtung ar, die eine horizontale Wellenlinie darftellt (F. die 
Abbildungen, S.279). Die Stiftchen werden jo beim Vorüberziehen der Wellenflähe gezwungen, 





Bellenmafhine, 


mit den auf= und abgehenden Wellen zugleich fich feitlich zu bewegen. Beide vereinten Be— 
mwegungen der Stiftchenreihe machen dann völlig den Eindrud einer Bewegung in einer 
Schraubenlinie und entſprechen tatfächlich einer ſolchen, abgeſehen von der fortfchreitenden Be 
megung, bie wir ja auch bei unferen Betrachtungen tiber die Lichtwellen in Abzug zu bringen 
haben. Eine ſolche Bewegung auf einer Schraubenlinie fönnen wir in zwei aufeinander jenl- 
recht ftehende MWellenbewegungen zerlegen, von denen jede nur in einer Ebene, nicht mehr im 
Raume, ftattfindet. Wir müffen uns dabei aber von vonherein darüber Har bleiben, daß es 
nur ein Notbehelf ift, durch den wir unfere Betrachtungen auf die Ebene zurüdfübren, weil 
wir uns im dieſer leichter zurechtfinden als im Raume, Die Lichtbewegung des Athers fegt fid 
nicht wirklich aus zwei jolhen Teilen zufammen, jondern die Zerlegung ber Schraubenbemer 
gung in zwei ebene aufeinander ſenkrechte Wellen foll die Lihtbewegung des Athers mur ver- 
anfhaulichen, wie wir im Kapitel der Mechanik eine in der Natur einheitliche Kraft nach dem 
Geſetz vom Parallelogramm der Kräfte in ziwei oder mehr Komponenten zerlegen lernten. 
Unjere Wellenmaſchine erlaubt uns nun die verſchiedenſten Kombinationen dieſer beiven 
angenommenen Wellenbewegungen in zwei Ebenen auszuführen. Machen wir die Wellen: 
böhen in dem beiden Ebenen gleich groß, jo bewegt ſich jedes einzelne Stiftchen in einem Kreiſe, 
und wenn die Wellenhöhen verfchieden find, in einer Ellipfe; machen wir eine der Wellenhöben 
gleich Null, jo bewegen fich die Stiftchen entweder nur auf und ab oder bin und ber. Nach 
unferer Anſchauung über den Aufbau ber molekularen Welten jpiegeln die entſprechenden 
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Bewegungen der Atberteilchen die Umlaufsbewegungen der Atome in ben Molekülen wider, bie 
nadı unjeren Erfahrungen im Weltgebäude entweder in freisförmigen oder elliptifchen Bahnen 
kaufen müfien. Unſere im Geiſte vorgenommene Zerlegung diefer Bewegungen in zwei Kom⸗ 
ponenten vereinfacht weſentlich unſere Betrachtungen, wie jich ein folder Förperlicher Lichtſtrahl 
bei feinem Eindringen in kriſtalliniſch geſchichtete Körper verhalten muß. 


Bertitaler Zeil der Wellenmafhine Bel Tat, & 2a 


Um ben verichiebenen Widerjtand anſchaulich zu machen, den die beiden oben definierten 
Komponenten ber Bichtichwingungen in einem Kriftall finden, deſſen molefulare Elemente in 
redhtwintelia ſentrechten Reihen witrfelbildend geordnet find, verfuchen wir es, eine ebene 
Aläcbe, etwa einen Streifen von Kartonpapier, zwifchen diefe Reihen zu ſchieben. Diefer Streifen, 
parallel zu einer Rante des Wiürfels und ſenkrecht zu einer Fläche des legteren angeſetzt, ſchiebt 
fi Leicht zwifchen eine der Reiben ein (f. in der Abbildung, S. 280 oben, ben Streifen A). 
Das Bleiche gelingt mit einem Streifen B, der ſenkrecht zu dem erften fteht, denn er ift dann 
parallel mit einer anderen Fläche des Würfels. Es geht hieraus hervor, daß ein jenfrecht auf 
eine fläche eines würfelförmigen Arijtalles fallender Lichtſtrahl feinen mwejentlihen Wider: 
hand und keine Veränderung erleidet. Nun aber wird der Strahl geneigt. Dann muß ber 
hräg einbringenbe Streifen O die molefularen Syſteme, bie wir für dieſen Fall als fefte 
Körper anjehen, burchichneiben und findet deshalb einen jeiner Neigung entſprechenden Wider: 
hand, Bei einem fchräg auffallenden Strahl werden feine beiben Komponenten in verſchie⸗ 
dener Weite beeinflußt und muſſen alfo auch entſprechend verjchiedene Eigenichaften zeigen. 
Die zur Einfallsflähe fenkredhte Komponente der Lichtihwingungen dringt in den Ariftall ein 
unb erleibet nur infolge bes Wiberjtanbes, den die Schwingungen bier beim Eintritt zwiſchen 
die Wirkumasinbären ber Moleküle finden, die Brechung, deren Einenihaften wir fernen. 
Die Athertellchen aber, welche mit einer Bewegungsfomponente den Kriftall erreichen, die in 


Kerijantaler Zeil ber Bellenmalhine Bil. Tat, 5 FR 


der Einfallschene von © liegt, baben viel mehr Gelegenheit, beim Hin: und Herſchwingen in 
biefer Riditung mit ben Molefülen des Kriftalles zufanmenzutreffen und werden von diefen 
murüdgeworjen nach ben Gefegen, die wir für den ſchrägen Stoß fennen gelernt haben, und 
bie mit ben Geſetzen ber Lichtreflerion übereinftimmen. Damit ift die molelulare Urfache der 
Teilung bes ſchrag auffallenden Strables in einen gebrochenen und einen refleftierten negeben 
und zugleich tbeoretiich nachgewieſen, dab die Lichtwellen des reflektierten Strables eine gany 
Seiondere Eigenihaft haben muſſen. Seine Schwingungen Lönnen nicht mebr in einer 
Schraubenlinie vor fih geben wie die bes fogenannten natürlichen Lichtes, fondern finden mur 
in einer beilimmten Ebene O (f, die mittlere Abbildung, ©. 280) jtatt, die parallel zu ber 
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fintt, wem bie Achienrichtung bes Kriitalles parallel zur Richtung der Einfallsebene diejes 
Strables, alio ſentrecht zur Polarifationsebene ftebt; das von ihr durchgelaſſene Licht wird aber 
in bemfelben Maße geringer, ald die Richtung der Hauptachie des Kriftalles gegen die Richtung 
der Polarijationsebene hingedreht wird. Hat die Achſe dieſe Nihtung angenommen, jo läßt 
bie Platte jo gut wie gar fein Licht mehr durch. Es erſcheint dies durchaus wunderbar, ba die 
Platte doch ſonſt in jeder Lage durchſichtig bleibt und ber refleftierte Strahl für unſer Auge Licht 
mie anderes Licht zu fein fcheint. Es tft uns ohne weiteres gar nicht erflärlich, 

wie die bloße Drehung einer glasartigen Platte in ihrer Fläche, wodurch doch 

der Weg bes Lichtes durch dieſe Platte nicht verändert wird, fie in verfchiedenem 

Grade durchſichtig machen joll. Die Erſcheinung erflärt ſich uns aber fofort 

unter ber Annahme, daf die Molelüle des Turmalins ſich fo aufbauen, daß ber 
fie für das Licht gewiſſermaßen ein Gitter bilden. Wir fönnen uns etwa vor: Sistes ingekreun 
füellen, im Juneren des Kriftalles lägen Heinere gleichgeformte Kriftalle mir '" Tmetinen 
ihren Kanten ber Yänge nad nebeneinander. Durch diejes Gitter geben Dann mır Strahlen, deren 
Wellenebene in der Richtung der Gitterjtreifen liegt; querſchwingende Wellen dagegen finden an 
den Glitterftangen, an denen fie hin und ber ftreifen müſſen, zuviel Widerftand. Der Turmalin läßt 
deshalb mar jolches polarifiertes Licht durch, deſſen Schwingungsebene mit ber Richtung feiner 
dauottriſtallachje parallel liegt, bleibt dagegen durchſichtig für Licht, das in allen Ebenen ſchwingi 

Dit dieje Erklärung richtig, fo muſſen wir durch eine Turmalinplatte allein ſchon polari- 
fiertes Vicht erhalten, weil durch feine Gitter nur die in diefer Richtung liegenden Wellen 
bindurdgeben fönnen. In der Tat, lafjen wit einen gewöhnlichen Strahl durch eine Tur 
melinplatte fallen, ———— 
Platten gekreuzt find (j. die oben: und untenftehende läßt ihn dagegen ungebindert 
dur bei paralleler Adyienftellung. 

Bei ber optifchen Prüfung anderer StriftallesjüllkFofort der fogenannte islandi ſche ftalfı 
ipat auf, ein recht jelten gewordenes Mineral, das außer in einer feinetwegen berühmt ge 
morbenen Grotte auf Island nur noch an wenigen Orten der Erde in genügend großen und 
reinen Kriftallen vorfommt. Diefe haben eine Form, die man jtereometrijch mit Nhomboeder 
bezeichnet. In der Natur freilich kommt 
ber Rallipat jelten in biefer volllonmen * 
durchfichtigen 





Elemente Iner Grundform entipredend Stirablengang burd grirenite Surmaline 
baben. Die ſechs Seiten 

eines ſolchen Kaltfpat⸗ Rhomboeders haben mun überall fchiefe Winfel. Im zwei jeiner acht 
Eden ftoßen je drei ftumpfe Winkel zufammen, deren jeder 101% 53° mit; die übrigen Eden 
haben je einen jtumpfen und zwei fpige Wintel, Der Rhomboeder jtellt ſich danach gewijjer- 
mahen als ein mac) jeder Richtung bin verſchobener Würfel dar, 

Dem entipredhend verſchieben fich nun auch die Lichtitrablen in feinem Inneren, aber Die 
Wirkung it bad auf ben erfien Blid überraichend, Legt man einen ſolchen Kriftall 5. B. auf 
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die Zeichnung einer Figur, ſo zeigt fich diefelbe verdoppelt, wie es unfere untenftehende Abbil- 
dung veranjchaulicht. Durch feine Drehung des Kriftalles auf der Zeichenfläche können die 
beiden Bilder zur Deckung gebracht werben; das eine Bild dreht fich dabei um das andere, 
welches feinerjeits an feinem Orte bleibt. Es ergibt fih demnach, daß ein auf die eine Fläche 
des Ariftalles fallender Strahl ab fih in zwei Strahlen be und bd fpaltet, von denen ber 
eine be in gewöhnlicher Weife gebrochen wird, wie es bei den regulären Kriftallen und bei 
Glas der Fall ift; man nennt deshalb diefen Strahl den ordentliden, während ein anderer 
Strahl’ bd, der außerordentliche, um einen ganz beftimmten Winfel abgelenkt wird, fo daß 
er parallel zu einer Fläche des Kalkſpates verläuft (j.die obere Abbildung, S.283). In diejer Lage 
bleibt er, wie man auch den Krijtall dreht, Kippt man dagegen den Kriftall, fo nähern oder 
entfernen fich die beiden Strahlen voneinander, fallen aber zufammen, wenn der einfallende 
Strahl mit jener Fläche parallel ift, der der außerordentliche Strahl folgt. 

Die jeltfame Erfcheinung erklärt fich Jofort, wenn wir unfere Anſchauung über den Aufbau 
der Krijtalle zu Hilfe nehmen, Wir denen uns den Kalkſpat zufammengefest aus molekularen 
Syftemen von fphäroidaler Form, wie es etwa 
unfer Sonnenſyſtem fein würde, nur müſſen mir 
ung die Bahnen der Planetenatome noch lang- 
gejtreckter vorftellen, Gruppieren wir jolde Sy: 
fteme mit möglichiter Naumerjparnis nebenein: 
ander, fo lommen fie nicht ſenkrecht, ſondern feit- 
lich verjchoben nebeneinander zu liegen, und die 
Flächen, welche wir mit geringftem Widerftande 
zwifchen die Wirfungsiphären einer ſolchen Grup- 

- pierung ſchieben fönnen, werben nun nicht mehr, 
a —— wie beim Würfel und den anderen regulären 
Kriftallfiguren, ſenkrecht aufeinander jteben, fon- 
dern fie werden verfchiedene Winkel miteinander bilden, die eben diefe befondere Kriftallform 
bedingen, Unter diefen Winkeln muß immer ein jpiger fein, an dem ſich ein eindringender 
Lichtſtrahl fpaltet, indem feine beiden Teile längs den beiden Flächen mit geringftem Wider: 
jtande weitergehen, Bei diefer Spaltung findet aber offenbar ebenfo eine. Zerlegung der urfprüng- 
(ich ſchraubenförmigen Bewegung ber Lichtwellen in Wellenflächen ftatt, wie bei der Brechung 
und Neflerion: Der außerordentlide Strahl drängt ſich durd) eine fchräge Fläche, und jeine 
Schwingungen finden deshalb nur in diefer ftatt, ebenfo ift der andere, der ordentliche Strahl 
polarifiert, und beider Schwingungsebenen ftehen aufeinanver ſenkrecht. Die Unterſuchung, für 
welche wir wieder unfere Turmalinplatte anwenden, beftätigt dies. 

Die geſchilderte Eigenfchaft des Kalkfpates dient nun vorzüglich dazu, polarifiertes Ach 
zu erzeugen, Man fittet zu dem Zweck zwei in beitimmten Winkelverhältniſſen aus Kalkipat- 
Rhomboedern gefchnittene Prismen mit Kanadabalfam aneinander. In der unteren Zeichnung, 
S. 233, befindet fich diefe Grenzfläche bei HH. Der einfallende Strahl ab wird nun bei b in 
den ordentlichen Strahl be und den außerordentlichen Strabl be geteilt. Erfterer wird aber an 
jener Grenzfläche bei e derartig reflektiert, daß er das erſte Prisma wieder feitlich verläßt, ohne 
überhaupt in das zweite zu gelangen; nur der außerordentliche Strahl dringt in das zweite 
Prisma ein und tritt aus feiner VBafisfläche zum weiteren Gebraud) aus. Eine ſolche Kom: 
bination nennt man ein Nidolfhes Prisma. Man pflegt zwei folder Prismen zu einen 
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fogenannten Polarijationsapparat zu vereinigen. Durd) den einen „Ridol”, den Polarir 
fator, P in unferer Abbildung, S. 284, wird zunächſt ein gewöhnlicher Strahl geihidt, der 


die Subftanz bei 8, die man auf ihre optiſchen Eigenfhaften unterfuchen will Der Polari- 
——————— — — 
Nach dern Vorausgegangenen ſehen wir unmittelbar ein, dafı ber vom * 


Volarifator herlommende Strahl auch den Analyſator ungehindert paſſieren 
wirb, merm die Kriftallachfen und mit ihnen jene das polarifierte Licht [47 


amd fein Sicht dringt mehr durch. An diefem Sachverhalte wird begreif: Orbentliser und 

licherweife michts geändert, wenn wir zwiſchen bie beiden Nickols eine plans aufersunenttiner 

parallele Glasplatte legen, bie überall gleiches Breddungsvermögen bat, alſſo mern 

homogen it, denn fie läßt ja Licht jeder Art ungehindert und aud) un: 

—— Anders werden dagegen die Verhältniſſe, wenn wir die Glasplatte, etwa 
zeifdgen Säprauben (j. bie obere Abbildung, ©, 285), zuſammenpreſſen. Damm mühjen bie 


— 


Für das dadurch, wenn die Preffung nicht nichts geändert, 
wehl aber im ihn Licht wird zugleid) 


unferer Tafel „Rarbige Lichterfheinungen‘ bei Seite 270, in Fig. 5 wieder⸗ ng 
gegeben 
sehen bei einer um 90° verfhobenen Stellung in ihre fomplementären Far: 


ABA BeAAIAOR jr, sche na ab m m Beau — | 

apparat bei fomvergentem Licht ähnliche Farbenerſcheinungen wahr wie in 

bem geptehten Glafe. Bei einer aus einem Kalkipatkriftall fentrecht zur Achfe berausgeichnit: 

tenen Platte, die wir zwifchen unfere gefreugten Nidols legen, zeigt ſich bei entſprechender An | 

erbmeng ber burchfallenden Strahlen eine pradtvolle Farbenerſcheinung, die wir auf unferer | 
bei &,280 beigebefteten farbigen Tafel Chromatiſche Polarifation‘ mit den entfprechenden 

Bildern für andere Ariftallarten dargefiellt haben. Es treten Karbenringe, den Rewtonſchen 


Bw 












































284 8. Das Licht. 


ähnlich, auf, die von einem dunkeln Kreuz unterbrochen find. Bei der Drehung des Analyjators 
mwechjeln die Farben, und die hellen Partien gehen in dunkle über. Bei fogenannten einachſigen 
Kriftallen haben dieſe Figuren nur einen Mittelpunkt, bei zweiachfigen zwei. Überhaupt laſſen 
ſich aus der Form diejer Bilder auf rein mathematischen Wege die Gruppierungen der materiellen 
Elemente in den Kriftallen auf das ſchärfſte beftimmen. Die Polarifationserfheinungen ge 
währen ums deshalb einen tiefen Blid in den Bau diefer Weltigfteme Hleinfter Dimenfionen. 

Wir haben früher (S.277 ) gejagt, dab Glas und die Flüffigkeiten die optiſchen Eigen: 
ſchaften ber regulären Ktriftalle teilen, d. h. unteranderem feine Doppelbrehung wiederisländiide 
Kaltſpat hervorbringen. Nun haben wir für die Flüffigeiten die Einfhränkung zu machen, daß 
nur die Löſungen unorganischer Subjtanzen ſich optiſch fo einfach verhalten. Viele organiichen 
Subftanzen, deren molefularer Aufbau weſentlich verwidelter ift als der der umbelebten Stoffe, 
zeigen die merkwürdige Eigenschaft, die Polarifationsebene zu drehen, fo 5. B. die Zuderlöjungen. 





Bolarifationdapparat, gl. Text, S. 283. 


Sie drehen einen durchoringenden polarifierten Lichtſtrahl um jo mehr aus feiner urfprünglichen 
Ebene, je fonzentrierter fie find. Man kann deshalb den Volarifationsapparat zur Bejtimmung 
des Zudergehalts einer Löfung anwenden, umd nennt einen hierfür befonders Fonftruierten 
Apparat einen Sacharimeter (ſ. die untere Abbildung, S. 285.) Die Drehung feines Analy- 
ſators r gibt auf einer am Apparat angebrachten Skala e unmittelbar an, wieviel Prozent die 
unterfuchte Löfung hat, 

Daß ſchon die Baufteine, mit denen die wunderbar organifierten Mafchinen der lebendigen 
Natur errichtet werden, ihre ganz befonderen Eigenfhaften vor den trägen Stoffen der unorga- 
niſchen Welt haben, zeigen auch insbefondere die optifchen Erjcheinungen des Chloropbylis, 
der geheimnisvollften und wichtigjten aller organifchen Verbindungen, die befanntlich das Blatt 
grün bervorbringt und allein bei Gegenwart von Licht im ftande ift, aus der von den Tieren 
ausgeatmeten Kohlenſäure den Sauerftoff wieder frei zu machen, wodurd der Kreislauf des 
organischen Werdens umd die dauernde Lebensfähigkeit der lebendigen Welt allein möglich 
wird. Kein anderer chemischer Prozeß kann diefe Scheidung des verbrauchten Sauerftoffes von 
der bei der vollbrachten Arbeitsleiftung verbrannten Kohle ausführen, und auch Diejes Chlore- 
phyll vermag dies nur unter jenem unbefannten Einfluffe des Lichtes, deſſen Wellen in ſein 
chemiſches Gefüge zerjegend eingreifen, wie beim photographifchen Prozeffe in die Schicht bes 
Silberfalzes. Im chemiſchen Kapitel wird von diefem eigenartigen, für die Lebewejen unent- 
behrlihen Stoffe noch weiter die Nede fein. 
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m) Fluoreszeug, Bhosphoreszenz, hemifche Wirkungen des Lichtes. 


Eine Ehloropbylllöfung erſcheint für gewöhnlich grün. Laßt man aber einen weißen Licht: 
Arab durch biejelbe gehen, jo erfcheint der von der Seite gefehene Strahlenweg in der Löfung 
vor, aljo fomplementär zu der gewöhnlichen Farbe; tritt dagegen jener Strahl direlt nad) 
Durhöringung der Loſung in unfer Auge, jo ift aud) er grün, 

Während andere grüne Yöfungen bie Wellen aller anderen Farben FRR 2 


Sewegungeenergie zu anderen, unſichtbaren molekularen Be: FT— ® 
wegungen, insbeſondere zur Vermehrung ihrer Wärme anmen- — —— Glasplatte. 


Strablen 
Ciht um, fo das jedes einzelne feiner Molefüle gewiiermafen felbfteuchtend wird und dieſes 


tomplementäre Licht nach allen Seiten bin ausfendet. Die innermolekularen Vorgänge, welche 
BERGE Rreng Yessontafen, find noch ımaufgellärt, wie wir denn 


tt, Wir haben num früher gefehen, baf 2 





alljeitig infolge jener Umwandlung aus Barsarimeier son Zeleil Bel ra, © mL 
ftrablende 


Tafel bei &. 270). Da das Fluoreszenzlicht auf einer Abforption 
anberen Sichtes beruht, fo farın ein bereits durch eine fluoreszierende Subftanz 
ſttahl nicht zum Art hervorrufen, was fich beſtatigt 
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Sehr ſchön zeigt auch dieſe Erſcheinung das Bariumplatincyanlır, das beshalb dazu 
benußt wird, unfichtbares ultravtolettes Licht in Licht von geringerer Brechbarkeit, d. h. 
in fichtbar violette Strahlen zu verwandeln. SEN ı a Ba Om: ——— 
Seite 246 geſprochen. 

Eine andere eigentümliche Lichterfcheinung hängt mit dem SFluoresgemliht offenbar zu: 
fammen. Manche Körper haben die Eigenjhaft, im Dunkeln felbft zu leuchten, nachdem fie 
längere Zeit hellem Lichte ausgefegt waren. Der Diamant gehört bekanntlich zu dieſen Körpern, 
auch zeigen Verbindungen des Schwefel mit anderen Elementen dieſe Erſcheinung. Man 
vergleicht fie mit dem Nachtönen einer angejhlagenen Saite. Das abjorbierte, nicht in 
Wärme verwandelte Licht geht hier nicht augenblicklich in das Fluoreszenzlicht über und ſtrahlt 
deshalb nod) einen Augenblid nad) der Einwirkung des einftrahlenden Lichtes aus. Die Dauer 
diefer jogenannten Phosphoreszenz iſt aber eine jehr geringe. Man beobachtet fie meiſt 
nur, werm man durch langen Aufenthalt im Dunkeln das Auge befonders empfindlich gemadıt 
bat und die der „Inſolation“ ausgefegte Subftanz aus dem hellen jchnell in den völlig verbun- 
felten Raum bringt, worauf man die Erfcheinung ein paar Sehmden lang deutlich und 
Spuren vielleicht noch nad) einigen Diinuten wahrnehmen kann. Die Farbe des Phosphoreszenz- 
lichtes fteht zu der des eingeftrahlten in derjelben Beziehung wie das Fluoreszenzlicht zu dem 
durchfallenden. 

Es muf; hier jedoch gleich erwähnt werden, daf das Leuchten des Phosphors im Dunkeln, 
welches der joeben bejchriebenen Erfheinungsreihe ihren Namen gegeben hat, gar nicht in 
dieje gehört. Das Leuchten des Phosphors ift die Begleiterſcheinung eines chemiſchen Bor: 
ganges, einer Oxydation, Verbrennung, die ja jehr häufig Lichterfcheinungen bervorbringt. 

Für unjere Auffaffung von dem Wefen der Fluoreszenz ſehr intereffant ift die Tatſache, daß 
manche Stoffe, insbefondere gerade der Flußipat (und der Diamant) auch phosphoreszieren, wenn 
man fie vorher nicht in das Licht gebracht, Jondern nur erwärmt hat, jedoch nicht jo weit, daß dieſe 
Stoffe dadurch etwa ins Glühen gekommen wären, Wir jehen hier, wie zugeführte Energie auch 
in der Form von Wärme direkt diefe Lichterfcheinung hervorbringen kann, während bei den 
Fluoreszenzeriheinungen bie ſich jonft in Wärme verwandelnde abforbierte Lichtenergie diefelben 
Wellenbewegungen erregt. Vielleicht findet auch bei der Fluoreszenz zunächſt eine Ummand- 
lung des abjorbierten Lichtes in Wärme wie gewöhnlich ftatt, aber diefe Wärme wird dann 
fofort zu der neuen Lichtbewegung verwendet. Da die (nicht ftrahlende) Wärme für die Aus- 
breitung ihrer Wirkungen immer eine merklich größere Zeit gebraucht als das Licht, fo ver: 
ftehen wir ohne weiteres bie Nachwirkung der Fluoreszenzerſcheinung als Phosphoreszenz 

In ganz neues Licht find dieſe Phosphoreszenzericheinungen getreten, jeit gefunden wurde, 
daß aud) fie, und zwar in intenfiofter Weife, durch jenes ganz Eurzwellige Licht hervorgerufen 
werben, das wir nicht mehr als folches jehen, Wir werden fpäter, in dem Kapitel über bie 
neuen Strahlen, erfahren, daß nicht nur das ultraviolette Licht, fondern auch gewiſſe elek: 
triſche Wirkungen und die des rätjelhaften Nadiums ſolche kurzen Atherwellen hervorbringen, in 
welchen viele Stoffe in ganz wunderbarer Weife aufleuchten, 

Bon den chemiſchen Wirkungen des Lichtes haben wir jchon wieverholt, namentlich 
in Bezug auf die Photographie, gefprochen. Auch abgefehen von feinem lebenerhaltenden Ein- 
fluß auf die zerjeßende Tätigkeit des Chlorophylls arbeitet offenbar das Licht überall bei der 
Organijation des Lebendigen mit, wiewohl ſich wahrſcheinlich in den meiften Fällen feine Wir- 
fung vor unferen Augen verbirgt, die nur das fertige Nejultat erbliden. (Siehe hierüber bie 
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unten in einem Ölfuchen eingebettet, und man kann die kleinſte Schrift bei ihrem Lichte lejen 
Wie alle Bakterien find auch dieſe Lebeweſen außordentlich widerftandsfähig, jo daß fie, vom 
der Luft ganz abgeichloffen, ohne weiteres Zutun monatelang ihr geheimnisvolles Licht fpen- 
dent, bis fie endlich abjterben. Dieſes Licht ift bei weiten das öfonomifchfte von allen Lichtforten, 
denn es tft jtets, wie wires für not⸗ 
wendig fanden, bläulich oder grün: 
lich, enthält feine gelben oder gar 
roten Strahlen; es ift demnach ein 
faltes Sicht. Wir find binter das 
Gebeinmis feiner Erzeugung von 
der Natur noch nicht gefommen. 
Mer es aufdedt, wird zweifellos 
großen Reihtum ernten, denn er 
wird der dankbaren Menſchheit zu 
einer bedeutenden Erfpamis an 
Kraft verhelfen. Unter allen heute 
gebräuchlichen Lichtjorten erfüllt 
das fogenannte Auerlicht am be 
jten die theoretiichen Bedingungen 
der Okonomie. Die jeltenen Erben 
(hauptjächlic Thorverbindungen), 
aus denen die jogenannten Glüb- 
jtrümpfe für diejes Licht hergeftellt 
werden, zeigen ein eigentümliches 
ipeftrojfopifches Verhalten. Sie 
bilden beim Gfühen, abweichend 
von allen anderen feiten Körpern, 
fein vollfommen zufammenbän- 
gendes Spektrum; dasjelbe befteht 
vielmehr aus leuchtenden Banden, 
die im blauen Teile des Speftrums 
vorherrfhen. Beim Erglüben 
überjpringen diefe Körper gewii: 
jermaßen eine Anzahl von Tem: 
= peraturgraden und gelangen da— 
Batterienliht Nach Dubois. Pal. Tert, 3. 2397. durch bei gleicher Energiezufubr 
ichneller zu den höheren Schwin 
gungsgraden des Lichtes wie die glühenden Körper mit volllommen Eontinuierlihem Spektrum. 
Dem Geheimnis jener durch gewiffe Organismen hervorgerufenen Luminiszenzerſche— 
nungen wird man vielleicht einmal durch eine erjt in allerjüngjter Zeit entdeckte, vorläufig 
aber noch immer nicht weniger geheimnisvolle Strahlengattung näher fommen, mit deren 
wunderbaren Eigenjchaften jowohl wie mit den Nöntgenftrahlen wir uns erjt im zehnten Kapitel 
näher beihäftigen, nahdem wir die Erſcheinungen der Elektrizität fennen gelernt haben; wir 
meinen die fogenannten Uran- oder Becquereljtrablen 
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laſſen, was die Elektrizität heute zur Wirklichkeit mat. Man dürfte heute unjeren Kindern 
gar feine Märchen mehr erzählen, denn was fie alltäglich ausgeführt ſehen, macht ihnen die 
Möglichkeit aller jener übernatürlichen Dinge durchaus wahriceinlich. Es jeien nur die Wagen 
genannt, welche ohne jeden jichtbaren Antrieb dahineilen und dabei eine feurige Spur hinter ſich 
berziehen, oder die Geſpräche, die man über weite Länderſtrecken bin führt, als befände man 
ſich in ein und demfelben Raume, oder der Austauſch telegraphiicher Zeichen ohne jede Ver: 
bindung der beiden Apparate, die über Meilen hinweg, wie von Geifterhand geführt, die glei: 
chen Bewegungen ausführen. Der zwar ungemein phantafievolle, aber auch praktische und in 
feinen von der Phantafie geleiteten Ausführungen erfolgreiche Elektrotechniker Tesla, der es 
erreichte, feine Apparate in „amerikaniſchen“ Dimenfionen auszuführen, hat jüngſt ausgeſprochen, 
dab durchaus die Zeit herangefommen fei, die es uns ermöglicht, unfere Gedanken über den 
Erbball hinweg mit intelligenten Wejen anderer Himmelswelten auszutaufcen, und er glaubt, 
anberfeits geheimnisvolle eleftrifche Wellen außerirdiſchen Urfprungs im Erdinneren entdeckt zu 
haben, bie als uns von anderen entwidelteren Sntelligenzen jenfeits unferes trüben Dunftfreifes 
zufommende Zeichen gedeutet werden könnten, aber von uns beſchränkten Zweiflern nicht ver: 
ftanden werden. Unmöglich ift dem gefchmeibigen Geifte der Elektrizität faſt nichts mehr, 
und wir jollten deshalb Möglichkeiten, wie die hier berührte, die uns ganz ungeahnte Per 
ſpeltiven eröffnet, nicht fchlechtweg von der Hand weifen. 

Der Grund für das lange Verborgenbleiben einer jo ausgedehnten Gruppe von Natur: 
wirkungen ift leicht gefunden. Wir befigen fein Aufnahmeorgan für diefelben, wie wir es für 
den Schall im Ohr, für die Wärme in unferer Hautempfindlichfeit, für das Licht im Auge 
kennen gelernt haben, Trat uns bereits bei ber Erforfhung der Wärmeerſcheinungen die Un: 
volllommenheit unferes Nuffaffungsvermögens für fie vielfach jtörend in den Weg, jo daß wir 
uns meift anderer Sinnesorgane bedienen mußten, als der für die Nuffalfung der Wärme 
gefchaffenen, um deren Wirkungen genauer fennen zu lernen, jo fehlt ung für die direkte Auf: 
nahme und Beurteilung der Elektrizität das richtige Organ, und wir fönnen deshalb nur die 
jenigen Begleiterfcheinungen der Kraft wahrnehmen, die in das Gebiet der nicht für eleftrifche 
Wirkungen geihaffenen Sinnesorgane hinüberfpielen. Wir find in Bezug auf die Elektrizität in 
genau derfelben Yage wie ein Blinder für das Licht. Außer feiner Hauptwirkung auf das Auge 
hat das Licht ja noch Nebenerfcheinungen, z. B. hemifche und Wärmewirkungen. Dieſe würde 
ein Blinder allenfalls erfennen können, Dan ftelle ſich indes vor, welche Echwierigfeiten er 
haben würde, wenn er aus jenen minimalen Wirkungen eine vollftändige Theorie des Lichtes 
ableiten follte. Die Möglichkeit dazu ift aber durchaus wegen des allgemeinen Zufammen: 
hanges der Dinge vorhanden. 

Diefe geringen Nebenwirkungen des Magnetismus und der Elektrizität, die man ſeit alters 
ber kannte, find die anziehende Araft des Magnetiteins, die Nichtfraft der Magnetnabel und 
die anziehende Kraft des geriebenen Bernfteins (Elektron) auf jehr leichte Körper. Auf dieje 
wenigen Tatſachen war fo ziemlich die ganze Kenntnis des Altertums und Mittelalters über 
jenes ungeheure Gebiet von Naturerſcheinungen beſchränkt, das heute die Welt beherrſcht. Mit 
der Betrachtung diefer einfachen Erfahrungen wollen aud) wir beginnen, um von ihnen aus das 
ſtolze Gebäude dieſes interejfanteften aller Wiſſenszweige über die Bewegungen in der Natur auf: 
zubauen, Zwar werden wir die Baufteine dazu nicht in hiſtoriſcher Neihenfolge aufeinander: 
legen, denn die Geſchichte der Eleftrizitätslehre hat vielfache Irrwege gemacht, jonbern wir 
ſchlagen denjenigen Weg ein, der uns nad) den jüngiten, jo ungemein klärenden Erfahrungen 
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über das Beien dieſer Naturtraft am ſchnellſten wieder zu unferem bereits gewonnenen, die 
Einbeit der Naturwirkungen überblidenden Standpuntte zurüdjührt. 


a) Der Magnetismus. 

Schon im griedifchen Altertum umd vorher noch den Chineſen war es befannt, daß ein 
geroiffes Erz, der Magnetftein, jo genannt, weil er zuerit bei der Stadt Magnefia entdedt 
worben jein foll, bie geheimnisvolle Kraft hat, Eiſen anzuziehen. Das Mineral ſelbſt, Mag: 
neteifenerz, fommt ziemlich häufig vor, ohne jedod) immer jene magnetiſche Eigenſchaft zu 
befipen. Es iſt eine harte, jhwarzlörnige, eifenglängende Maſſe, die ſich chemiſch aus Eifen 





fegelm, weniger in großen Eifenerzlagern und gar Aayncıen w Ampel. #omwt Datum. sm 


ipäter jeben, daß gewöhnliches Eijen unter der Einwirkung eines eleftriihen Stromes mag: 
netiich wird, und ferner, daß der Blig ein ſolcher eleftrifcher Strom von ungebeurer Stärte ift, 
Dan ift deshalb heute der Meinung, da das gewöhnliche Eifenerz unter der Wirkung eines 


Mineral an ſich zufommt, jondern ihm erft durd) eine befondere Einwirlung, und zwar nur 
vorübergehend, zuerteilt wurde. 

Zu dieſer wunderbaren Eigenſchaft des natürlichen Magnets, Eifen anzuziehen, tritt 
mum noch die andere, dieje Fähigleit mit großer Leichtigkeit auf Eifen jelbit zu übertragen. 
Durch blofes Beitreichen von möglichft hartem Eifen, aljo von Stahl, mit ſolchem Magnetitein 
wird biefes jelbft zu einem fünftlichen Magnet, der jeinerfeits wieder Eifen anzieht und gleich- 
falls feinen Magnetisunus wieder übertragen lann, ohne von dem feinigen dadurch merklich zu 
verlieren. Mit folhen fünftlichen Magneten, denen man jede für unfere Jwede erwünjchte form 
eben kann, beginnen wir unfere Unterſuchungen über bie geheimnisvolle Kraft. 

Dan unterſcheidet namentlich Hufeiſen⸗ und Stabmagnete. Nähert man ein Ende 
eines Stabmagneten einem Hleineren Stüdchen Eifen, etwa einem Nagel, fo fpringt diejes 
ihlichlich auf den Magnet zu und bleibt, wenn es micht zu ſchwer iſt, an deſſen äußerftem Ende 
hängen, Beide Enden wirten in gleich ftarfer Weife, nicht aber die Mitte des Magnets, die 
fies ummagnetiich bleibt: die Anziehungstraft nimmt von der Mitte nach den Enden bin 
regelmäßig zu. Dan fan dies auch bejonders deutlich beobachten, wenn man den auf ein weißes 
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Stüd Papier gelegten Stabmagnet vorfichtig mit Eijenfeilfpänen beftreut; die einzelnen Teil- 
chen derfelben oronen fich dann zu eigentümlichen krummen Linien, die fid) an den Enden des 
Magnets befonders dicht zufammendrängen, ſich in weiten Bogen um die Mitte krümmen 
und über diefer zuſammenſchließen (j. die Abbildung, S. 
291). An der Mitte des Stabes jelbit haften feine Eifen- 
teilchen. Die Kraft des Magnets drängt ſich nad) den 
beiden Enden bin, die man feine Pole nennt; fie 
polarijiert id. 
nen Dieſe Anziehungskraft aber übt der Magnet — wir 
jehen zunächſt von einfchränfenden feineren Unterfuchungen 
ab ımd halten uns nur an die augenfälligen Außerungen — ausſchließlich auf Eifen aus. 
Alle anderen Stoffe verhalten ſich ihr gegenüber völlig teilnahmlos und find zugleich für fie 
durchläſſig, diamagnetiſch, während im Gegenſatze hierzu das Eifen paramagnetiſch ilt. 
Papier, viel leichter als Eiſen, rührt ſich nicht, auch nicht in größter Nähe eines ftarfen Magnets. 
Hält man e3 aber an einen feiner Pole, fo wird ein eiferner Nagel auch durch diefes hindurch) 
angezogen. Ebenfo zeigen Holz, andere Metalle und fonftige Stoffe eine mehr oder weniger 
vollfommene Durchſichtigkeit für diefe rätjelhafte Kraft. j 

Wir halten an einen vom Pol eines Magnets fejtgehaltenen Nagel unten einen zweiten; 
dann haftet diefer an dem erften, wohl auch noch ein dritter an dem zweiten, und fo weiter 
(f. die obenftehende Abbildung). Die magnetische Kraft 
wird durch eine foldhe magnetifche Kette hindurch 
viel weiter geführt, als fie durch den freien Naum wir: 
fen würde, Wenn man zwifchen jenen dritten Nagel und 
dem Magnetpol die beiden anderen entfernt, jo vermag 
der Magnet jenem nicht mehr zu ſich heranzuziehen. 
Dies erklärt fi) dadurch, daß die mit dem Magnet in 
Berührung kommenden Nägel zeitweilig jelbft zu Mag- 
neten werden, wie man fehen kann, wenn man einen 
Eifenftab feſtkllemmt und ihm den Pol eines Magnets 
nur nähert; der vorher unmagnetifche Stab zieht dann 
am anderen Ende jo lange anderes Eifen an, als ber 
Magnetpol ich in der Nähe befindet, wird aber nad) 
der Entfernung ſofort wieder unwirkſam (f. die neben- 
ftehende Abbildung). 

Durch Bejtreichen mit einem Magnet wird Stahl 
permanent magnetifch, durch den Einfluß der bloßen 
Annäherung dagegen nur vorübergehend, temporär 
magnetifc, Die hierbei jtattfindende Einwirkung 

= ug Nennt man magnetifche Snfluenz. 
TR —— Auffällig anders aber verhält ſich ein permanent 
magnetiſcher Eiſenſtab in der Nähe eines anderen Mag- 
nets. Während ſich Eifen und Magnet unter allen Umftänden gegenjeitig anziehen, können 
zwei Magnete fich einander abjtoßen. Es hängt die Anziehung oder Abſtoßung von der Lage 
der Magnete zueinander ab. Obgleich die beiden Pole eines Magnets fich fonft in feiner Weife 
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voneinander untericheiben, verhalten fie fich doch verſchieden einem zweiten Magnet gegenüber. 
Danach bezeichnen wir, zunächit ganz willfürlich, die eine Seite der beiden Stabmagnete als 
ihren Norbpol, die andere als den Südpol, und erkennen, daß immer nur beftimmte Seiten 
einander anziehen ober abitopen. Da die Bezeichnung der Pole des zweiten Magnets in Be: 
zug auf die gegenfeitige Anziehung zunächit eine willfürliche ift und die Pole fich fonft nicht 
unteribeiden, jo nehmen wir an, daß der Norbpol eines Magnets den Südpol eines anderen 


anzieht, ben Nordpol aber abitößt, daß alfo die ungleihnamigen Pole einander zu ver: 
pa bie gleihnamigen einander zu flieben traten. Am leichteften können wir 
die betreffenden mit Hilfe eines nadelförmig zugeipigten Magnets machen, 


Wahrnehmungen 

ben wir in jeiner Mitte auf eine Spige ſeten und ſich auf ihr frei zu bewegen geftatten. Es 
ift dies eine Magnetnadel von der allbefannten Form (f. die untenftehende Abbildung). 

Auch bier wirb die eine Seite der Nadel als Nordpol, die andere als Südpol bezeichnet; 
immer mar ein beftimmtes Ende wendet fie der einen Seite des in ihre Nähe gebrachten Magnets 
zu, drebt fich aber jofort um, wenn die andere Seite des 
Magnets ihr genäbert wird. Bilden wir um einen Stab- 
manmeten wieder jene Linien aus Gifenfeilfpänen, jo 
helle fich eine Magnetnadel, die in der Nähe jenes Mag: 
nets eine befiebige Yage einnimmt, immer in die Richtung 
jener Linien (j. die Abbildung, S. 294), die aljo bie 
Richtung der Kraft, mit welcher der Magnet anzieht ober 
abitöht, beitimmen. — Tragbare ir Val 
KRraftlinien, umd das Gebiet, in dem man bei feine: 

von Unterfuchungen ſolche Linien, d. b. die Wirfungs: 
———— — nee seien Yo das 
magnetiihe Feld. Es ift ohne weiteres zu überfeben, Bagnetnabet, 
deß ein frei bewegliches Partitelhen, das nur jener mag⸗ 
nerüchen Araft geborcht, längs jener Kraftlinien von einem Pol zum anderen fliegen würde. 
Träfe «8 bier auf feinen Widerftand, wäre es aljo fo klein, wie etwa die Atheratome, deren 
Bewegungen wir alle bisher betrachteten Naturwirtungen zufchreiben konnten, jo würbe es 
infolge der Beichleunigung oder feiner Trägbeit (f. S. 46) am Pol vorüber durd) den Magnet 
eilen, am anderen Ende wieder austreten und feinen Weg aufs neue beginnen. Der Ktber 
würde einen Wirbel rings um den Magnet bilden. Während der Strom ſich außen 
im weiten Bogen um den Magnet ausdehnt, würde er ſich in deſſen Innerem ftarf zufanmens 


wenn mar fie bei einem Meinen Magnet verfolgt, der fich in der Nähe eines größeren befindet. 
Die Kraftlinien des legteren werben dann jo abgelentt, daß es, wie die obere Abbildung, S. 295 
zeigt, ganz augenfällig den Anjchein hat, als würden fie in denjelben hineingefogen, wenn die 
ungleidnamigen Pole einander zugewendet find. Dagegen bemerkt man bei umgefehrter Stel- 
kung eine deutliche, von dem Heineren Magnet ausgehende Gegenftrömung. 

Kir wollen ſchon an dieſet Stelle das weitere Sammeln beobadhteter Tatjachen über dieje 
acheimmisvolle Kraft einen Augenblid unterbreben, um wenigſtens eine vorläufige Stellung 
zu ihr vom Stanbpunft umferer atomiſtiſchen Grundanſchauung zu nehmen. 


294 9. Magnetismus und Eleltrizität. 


Dieſe verwarf von vornherein jede Fernwirkung der Materie aufeinander, und e8 gelang 
uns tatfächlich, die allgemeine Anziehungskraft durch direkte Wirfung von Stößen des melt- 
durchdringenden Athers wenigftens anſchaulich zu machen. Hier in den Erſcheinungen bes 
Magnetismus haben wir aber offenbar eine Anziehungskraft vor uns, die mit ber der Maſſen 
gar nichts zu tun hat, Sie kann nicht etwa eine durch irgend welche Umftände hervorgerufene 
Verſtärkung jener Kraft jein, denn die Mafjenanziehung wirft auf alle Körper genau in 
gleicher Weife; die Materie hat für fie, wie vielfeitig ſich auch ſonſt ihre Eigenſchaften zerglie- 
dern, doch nur eine Eigenschaft, die der Naumausfüllung. Ganz anders ift es mit dem Magne- 
tismus. Er geht, foviel wir bisher von ihm erfahren haben, nur von einer einzigen unter den 
unendlich vielen Stoffverbindungen, vom Eiſen aus, und jollten wir jpäter erfahren, daß 
auch andere Stoffe vergleichbare Eigenſchaften haben, jo jind dieſe doch quantitativ untereinans 
der jehr verſchieden, da wir ſolche Wirkungen ja gewöhnlich überhaupt nicht mehr wahrnehmen. 
Aber auch bei ein * 
demſelben Stoff, dem 
Eiſen, ſchwankt dieſe An- 
ziehungskraft beſtändig 
und unter ben verſchie⸗ 
denften Einflüjfen, ja fie 
fann jogar in Abſtoßung 
übergehen. Die allge 
meine Anziehung erklär⸗ 
ten wir daraus, daß bie 
Körper gegen die von 
allen Seiten fommenden 

— Atherſtröme einen Schirm 
Magnetiſches Feld. M Magnet, N Magnetnabeln, K Magnetiſche Araftlinien, bilden, aber wir erkann⸗ 
Vgl. Text, ©. 298, 
ten auch zugleich, wie 
ungemein porös dieſer Schirm dem Äther gegenüber iſt; deshalb können nur ſehr große Kör— 
per, wie 3. B. die Erbe, eine für ung merkliche Wirkung ausüben. Die magnetiſche Kraft 
ift ſelbſt in ihren geringften Wirkungen unvergleichlich viel größer als die Schwerkraft. Der 
Augenſchein Iehrt dies, und wir werben noch ein genaueres Maf dafür ſpäter finden. Wo 
nehmen wir ven fajt unendlich dichten Schirm ber, der dem einfeitig nad) dem Magnet bin: 
drängenden Ütherftrome jene bedeutende Dichte geben fönnte, damit feine Stöße die Magnet: 
anziehung erflären? Kurz, es ift völlig unmöglich, den Magnetismus auf eine ähnliche Weife 
zu erklären wie die Schwerkraft. Es ſcheint geradezu, als ob an ihm die Allgemeingültigfeit 
unferer atomiftifchen Anſchauungen im Grund erfchüittert werden müßte, und als ob dieſe 
rätfelbafte Anziehung wirklich eine innere Kraft des Magnets jei, die von ihm ohne nachweis⸗ 
bare Vermittelung ausftrahlt. 

Aber wir wollen doc die Flinte nicht jo ſchnell ins Korn werfen und wenigſtens nad) 
einer neuen hypothetiſchen Annahme ſuchen, die innerhalb unſerer Anſchauungen erlaubt ift 
und den Erſcheinungen gerecht wird. 

Unfere Straftlinien geben ung dazu einen guten Fingerzeig. Sie deuten darauf bin, daß 
der Magnet auf den umgebenden Äther faugend wirkt. Die Luft Eommt dabei gar nicht in Be- 
tracht, weil die magnetifchen Wirkungen ja auch im luftleeren Naume ftattfinden. Dieſes Saugen 
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it mare durch innere molefulare Wirkungen zu erflären. Wir wiſſen von den Molekülen, dafı 
fie fleine Weltfofteme bilden, in denen die einzelnen, fie zufammenfegenden Atome Umlaufs: 


Safer würde ein Strabl ftrömenden Waſſers für kurze Zeit eins Bufammenbrängen ber 
geführt, jo wurde das vorber ftillftehende Waſſer feitlich von dem Arattiinten in sinem 
mitgeriffen werben und zu beiben Seiten besfelben einen *aneten. Maker Bam 


mwegung gegeben bat, nicht mehr wirkt (f. die untere Abbildung). Die Bewegung des Wafjers 
zeiat in biejem falle genau biejelben Wirkungslinien mie die eines Magnets und zieht auch 
Gegenftänbe in ben Strudel, wie ein Magnet. Die Richtung des urſprunglich die Bewegung 
einleitenden Strabls entipricht der Achſe des Magnets, und wir fönnen nun ben Vergleich 
noch täufhender machen, wenn wir den Strahl wirklich durch eine Nöhre einführen, welche 


einem lauglichen Kaſten oder einer Röhre A werden zwei 
Reben von Schaufelrädern a, b jo angebracht, daß die 
Drebung der einen Reihe entgegengejegt der ber gegenüber« 





vergrößert ober verlleinert werben lann. Die rotierende 

Bewegung der Näder wird durch eine äußere Araft im 

Gang erhalten. Diejer Apparat wird feit inmitten einer Selen 
Füffigkeit angebracht, ein anderer Heinerer Nöhrenappa: 

at B gleicher Konftruttion möge ſich in der Flüffigkeit frei bewegen können. Die Näder der 
freien Röhre follen vorerft nicht rotieren. Die feite Nöhre bildet nun durch die Bewegung 
ihrer Mäder in der Klüffigkeit jenen Wirbel. Sobald dann die freie, Meinere in den Bereich des: 
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Körper in die größere Nöhre hineinzuziehen, auf der Seite, wo infolge der Bewegung der 
Näder der Strudel in der feiten Röhre verſchwindet. Da die ſchwimmende Nöhre länglich 
ift, bringt fie ihre Achſe in die Richtung der Strömung, genau jo, wie es ein Eifen- 
ftäbchen in Bezug auf die Kraftlinien eines Magnets tut, Dadurch dringt die Strömung 
von oben, d. h. von der Seite her, die über der Einfluföffnung der großen Röhre liegt, in 
die kleinere Röhre ein, und zwar in diejenige ihrer Öffnungen, die der größeren Röhre ab: 
gewandt ift; aus der zugewandten tritt fie wieder aus und gelangt dann weiter direft im die 
größere Röhre. Bei diefem Durchftrömen der Eleineren Nöhre werden die in ihr befind: 
er vorher noch ruhenden Räder ihrerfeits in rotierende Bewegung gebracht und erzeugen 

— ſelbſt einen Wirbel, der mit dem der größeren Röhre 
gleichgerichtet ift. In den Magnetismus überjeßt beift 
dies: Die Fleinere wird durch Influenz magnetiſch 
Hören die Näder des größeren Apparates auf, ſich zu 
bewegen, fo fließt, wenigſtens nach einer Kleinen Weile, 
der Wirbelftrom nicht mehr, und aud die Näder des 
fleineren Apparates müſſen wieder jtillftehen: der nur 
durch Influenz erregte magnetiſche Zuftand hört auf, 
wenn man den erregenden Magnet entfernt, Die Heine 
Nachwirkung, welche wir an unjerem „mechaniſchen 
Magnet” bemerken, ift auch bei allen wirklichen Mag: 
neten zu beobachten; man nennt die Erfcheinung den 
remanenten Magnetismus. 

Nun wollen wir aber die Räder unferes kleineren 
Apparates vorher ebenfalls durch eine äußere Kraft in 
Bewegung ſetzen, ihn alſo in unferem vergleichenden 
Sinne magnetifieren, Bringen wir ihn dann indieNäbe 
unferes fejten mechanifchen Magnets, jo wird der von 
dern erfteren felbftändig hervorgebradhte Wirbel mit 

N = dem des anderen in Wettftreit treten. Sind die beiber- 
Wirbelapparat zur Beranfhauligung bes ſeitigen Strömungen gleich gerichtet, io bejchleunigen 
EEE EEE: fie die Hinbewegung des ſchwimmenden Magnets gegen 

den feften, find fie aber entgegengefegt, fo ftoßen die Strömungen fich gegenfeitig ab; die Hei- 
nere Röhre wird von der Strömung umgedreht, damit die ihrige mit jener wieder gleichgerichtet 
it. Much dieſe Erfcheinung haben wir bei den wirklichen Magneten beobachtet, und dies iſ 
alles, was wir bisher von den magnetischen Wirkungen angeführt haben. Für diefe wenigen 
Tatjachen der Beobachtung genügt alfo vorläufig unfere Wirbel, bez. Zirkulationshypotheje. Es 
jei aber noch folgendes ergänzend hinzugefügt: unfer mechanifcher Magnet entipricht infofern 
nicht unferen molekularen Anſchauungen, als ja die Glieder jener mikrokosmiſchen Syſteme in 
dauernder Notationsbewegung gedacht werden müffen. In unmagnetifchen Körpern nun denken 
wir uns feine diefer Rotationsrichtungen vorherrſchend, fo daß ihr Einfluß auf die durchdrin⸗ 
genden Htherjtröme zu Wirbelbewegungen der befchriebenen Art feinen Anlaß geben ann, 
Dringt aber von aufjen her ein irgendwie entjtandener, genügend Fräftiger Ätherſtrom in dieſe 
Syſtemgruppen ein, jo muß er ihre rotierenden Bewegungen notwendig fo beeinfluffen, daß 
fie mehr oder weniger jene Ordnung aufweifen, durch welche wir die magnetijchen Wirbel 
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entiteben Jaben. Das ift eine einfache Folge des Trägheitsgefeges. Je nach der Stärte bes 
erften Anftoßes von aufen ber, aljo der Magnetifierung, wird die Notation der Moleküle, 
besiehungsmeije der Näder, länger andauern, wird aljo ber Körper länger magnetiſch bleiben. 
Sind mum zwar bie Wiberftände, welche ſich ben molekularen Bewegungen entgegenftellen, 
weientlich geringer, als wir fie bei unferen Maſchinen oder entiprechenden Apparaten an: 
zutreffen gewohnt find, jo muß doch jchliehlich wegen der Arbeit, welde ein Magnet nad) 
außen bim zu leiften bat, feiner Kraft ein Ende gejegt fein. In der Tat verliert ſich der mag⸗ 
metifche Zuftand ftets mit der Zeit. 

aber wohl zu beachten, daß es fidh dabei um etwas anderes handelt, ald was 
wir mit dem endlichen Stillftehen unferer Räder in den mechaniſchen Magneten in Beziehung 
bringen Fönnten. Die molehularen Umfchmwungsbewegungen beftehen dauernd fort, wie ber 
Umfdmung der Weltförper um ihren Schwerpunft. Höchitens lann die Gegenwirkung des 
Atberjtromes, den fie jelbft erregen, eine ähnliche fein, wie fie das fogenannte widerſtehen de Mit- 
tel im Weltraum auf die Bewegungen der Himmelsförper ausüben muß, das fich aber bisher 
«is jo gering berausitellt, daß man nur in wenigen zweifelhaften Fällen mefjend eine Spur 
bavom entbedt zu haben glaubt. Für die magnetischen Eriheinungen fommt ja nur eine beftimmte 
Orbrung der Balmebenen gegeneinander, oder vielleicht auch nur der rotierenden Bewegung 
der Atome jelbit um ihre Achſe in Betracht, die dann dem täglichen Umfchmwunge der Planeten: 
fürper gleichtame. Segen wir den Fall, unfere Erde fei ein Doppelplanet, wie es ja jehr viele 
Doppeliierne am Himmel gibt, beide Körper befänden fich relativ nahe beieinander und ihre 


den Prinzipien der Himmelsmedanit haben ſolche feinen 
Sunernben Beſtand, wie ja auch der Magnetismus nicht andauert. Die Bahnlagen müſſen ſich 
allmählich wieder jo ordnen, daf feine mehr vorberrict. 


Gegeneinanderbewequng 
Nach der üblichen Anſchauung über die Vorgänge in einem Magnet ftellt man ſich ihn 
ans einer großen Zahl von molelularen Magneten zufammengefegt vor, von denen alſo jeder 
wieder feinen Nord» und Südpol hat. Die molekularen Magnete können ſich zwar nicht von 
der Stelle, aber doch ſich richtend bewegen. Diefe Meinften Teile find beftändig magnetiſch. Sie 
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werden ſich deshalb jo ordnen, daß immer ein Südpol einem Nordpol gegenüberſteht, wie aus 
dem oberen Teil unjerer folgenden Zeichnung erſichtlich ift. Dabei ift die fonftige Ordnung mwill- 
kürlich, ſolange der Stab nicht magnetifch ift. Es herricht nad) feiner Richtung eine bejtimmte 
Polart vor. Durch) die Magnetifierung aber erhalten die Molekularmagnete die notwendig vor: 
herrſchende Richtung, wie aus dem unteren Teile der Zeichnung zu erſehen ift. Es iſt leicht zu 
erfennen, wie diefe Erflärungsweije noch völlig in veralteten Anfichten über die molekularen 
Vorgänge ſteckt, ja wie fie eigentlich gar feine Erklärung ift, fondern den früher auf der Ober: 
fläche liegenden geheimnisvollen Vorgang der Anziehung nur eine Stufe tiefer trägt, zu den 
Molekülen, die wieder als fefte Körper gedacht find, wie die großen Magnete, während wir dad) 
aus den anderen Zweigen der phyſikaliſchen Wiſſenſchaft erfahren, daß die Moleküle noch jehr 
vieljeitige Bewegungen ausführen, die wir bei der Erklärung jeder befonderen Erſcheinung mit 
in Rückſicht ziehen müfjen, was wir in diefem Werke zu tun uns immer befleißigen. Wenn 
wir die Materie nur deshalb in Moleküle und Atome zerlegen, um diejen Heinften Teilen wieder 
die Eigenjchaften der größeren zu geben, jo haben wir offenbar gar nichts gewonnen und bleiben 
immer wieder in den alten Anschauungen 


I J von der Fernwirkung der Naturkräfte ſtecen. 
Vie iv 727 Obwohl num unfere Anſchauung vom 
PREISE SBLURSKEFL  Zuitandelommen der magnetifchen Erfchei- 
Selrampnmrees IL nungen eine notwendige Folge der mecha: 

e nischen Gefege ift, würden wir uns doch 
VIII IRA F cine Keichtfertigkeit zu ſchulden kommen 
ISIS IISSFLN  Injien, wenn wir fie. ohne noch tiefer gebende 
VI ISIS II erperimentelle Prüfung annehmen wiirden. 
— Biewollen beshalbanderSanbunjerernet 


Beraltete Anjhauung der molekularen Magnetfirufs 


——— ale uiid erworbenen Anſchauung weitere Tatſachen 


über dieſe Erſcheinungsgruppe ſammeln 

Die Kraft der künſtlich erzeugten magnetiſchen Wirbel unſeres Apparats wird bei gegebener 

Zahl und Geſchwindigkeit der die Moleküle oder Atome vertretenden Näder von deren gegenfeiti- 
gem Abſtand abhängen. Entfernen wir die gegeneinander arbeitenden Räder weiter voneinander, 
jo wird der eingefogene Stvom in der Röhre nicht mehr fo ftarf zufammengepreßt und der Wirbel 
hat weniger Kraft; bei größerer Annäherung teitt der umgekehrte Fall ein. In den wirklichen 
Magneten können wir die Entfernung der Moleküle voneinander auf zweierlei Weiſe verändern, 
erjtens indem wir einen Drud oder Zug auf den Magnet ausüben, und zweitens, indem wir ihn 
erwärmen oder abkühlen, wodurch er ji) ausdehnt oder zufammenzieht. Bei allen diejen Einmir- 
fungen verhält ſich ein Magnet genau fo, wie wir es vorausfagen fonnten. Zug und Drud ver: 
ändern die magnetifche Kraft fehr merklich, und namentlich wird fie durch Erwärmung weſentlich 
geſchwächt. Bei ca. 775° Wärme ift Eifen überhaupt nicht mehr magnetifierbar, Die Atherſtröme 
erlangen von hier ab unter den umfchwingenden Molekülen jo weit freie Bahn, daß nur noch 
Wärme: und Lichtſchwingungen von dem in Notglut übergegangenen Metall ausgehen. Wenn 
einerjeits durch die die Wirbel erzeugende Notation eine Verdichtung des Ätherftromes in dem 
Magnet hervorgerufen wird, fo muß dieſe auch in feinem Inneren eine Gegenwirkung leiften: der 
verdichtete Strom wird die Heinften Teile des Magnets auseinander zu drüden ſuchen. In der 
Tat beobachtet man im inneren der Magnete entprehende Spannungsverhältniffe, die als 
Magnetoftriktion bezeichnet werden. So dehnt ſich Eifen bei der Magnetifierung aus, wenn 
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fich leichter magnetifieren wie der harte Stahl, es verliert aber dafür 
fdmeller einen größeren Teil feines Magnetismus, ſehr weiches Eifen ift gar nicht im ftande, 


Buftandetommen man einer befonderen Koerzitivfraft zuſchrieb, macht bie Her 

fellumg von permanenten Magneten möglich. Sehr charakteriftifch iit der Umftand, daß der 

oft auch in weichem Eijen bleibende magnetiſche Nüdftand ſich durch Erfchitterungen bes Eifens 

verliert. E handelt ſich alſo bier um jehr geringe Widerftände gegen die Wiederberitellung 

der normalen Ordnung. Ebenjo wird eine mit Eifenfeilfpänen gefüllte und magnetifierte Glas: 
ch. 


Materie gruppiert, dem Eiſen, wahrnehmen würde. Aber es zeigt ſich nad) genauerer Unter: 
fadhung, bafı noch jehr viele andere, ja wahr ſchein l ich überhaupt alle Körper, magnetiſche 
Eigenihaften befipen. Das iſt nach unferer Anſchauung aud gar nicht anders möglich. In 
jenen Wirbeln besjelben Athers, deſſen Stöße den Stein zur Erde fallen und die Planeten um 


Beziehungen 
eleftriichen und ben magnetischen Eigenſchaften der Stoffe lennen lernen. 
Nidel und Kobalt, zwei Metalle, die auch ſonſt mit dem Eifen große Verwandtſchaft 
baben, zeigen ſich nach ihm am meiften magnetiſch, dod immerhin ſehr weſentlich weniger 
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als jenes. Alle anderen Körper haben eine noch viel geringere magnetiſche Erregbarfeit; fie 
ift für Luft faſt ebenfo gering wie für den leeren Raum, d. b, für den Ather ſelbſt. Um bier 
einige vergleichende Zahlen anführen zu können, müjjen wir uns 

zuvor über eine magnetiſche Maßeinheit überhaupt einigen, 

Wollen wir die Kraft des Magnetismus meſſen, jo ftellen 

wit fie einer anderen Kraft gegenüber, und für diefe Vergleichs: 

fraft eignet fich offenbar wieder am bejten die allgemeine 

Schwere. Wir beziehen, entiprechend den Beichlüffen des Elek 

— — triferfongrefjes von 1881 in Paris, auch die Magnetkraft auf 
da3 jogenannte abjolute Maf des Zentimeter-Gramm-Sefunde: 

esnssrchne —— des Syſtems, deſſen Grundlagen wir bereits auf ©. 69 dargeſtellt 
a a haben, Die Einheit diejes Maßſyſtems ift eine Kraft, die „einem 
Gramm in der Sekunde die Bejchleunigung von einem Zenti- 

meter‘ erteilt, Wir nannten die jo definierte Einheitskraft ein Dyn und fanden z. B., daf 
die Anziehungskraft, welche von 1 kg einer beliebigen Maſſe ausgeht, aus 10 ein Entfernung 
0,000666 Dynen beträgt. Die Anziehungskraft, welche die Erde auf ein Gewichtjtüd von nur 
0,00068 mg (Milligramm) ausübt, hält bereits jener Anziehungskraft eines Kllogramms die Wage, 
Wir nehmen num als Einheit der magnetischen Kraft wieder 1 Dyn. Hängen wir ein Gewicht 
von 1,02 mg über eine Rolle an einen Faden, jo zieht dieſer Faden mit ber Kraft von 1 Don, 
Wird aber an dem andern Ende des Fadens ein Magnet befeftigt, der das Gewicht von 1,0o2Img 
nach oben zieht, und jtellen wir ihm einen ganz gleichen Magnet mit dem entgegengejeten Pol in 
einer Entfernung von 1 em gegenüber, fo halten fich diefe beiden genau das Gleichgewicht, wenn 
jeder von ihnen der Einheit der magnetischen Maße entipricht. Hierdurch ift alfo zugleich die 
magnetiſche Einheitskraft, die Polftärfe definiert. Um über Die Größe diejer Kraft eine 
Vorftellung zu geben, fügen wir hinzu, daß eine gut magnetifierte jtählerne Stricknadel etwa 
eine zehnfache Kraft ausftrahlt. Wir fehen, wie viel größer die magnetifche Kraft gegemüber der 
allgemeinen Anziehungskraft ift, bei der 1 kg, alfo etwa die hundertmal größere Maſſe als die 
unferer Stridnadel, immer noch eine etwa 15 mal geringere Straft bei gleicher Entfernung ausübt, 
Um über die Stärfe der magnetischen Kraft nach diefen Beſtimmungen genaue Meffungen 
anftellen zu können, haben wir die in verfchievenen Entfernungen vorgenommenen Unterfuchun: 
gen auf jene Einheitsentfernung von 1 em zurüdjuführen, und dies ift wieder nur nad) der 
Erfenntnis des Geſetzes möglich, nad) welchem fich die magnetifche Kraft im Naum ausbreitet, 
Da die Vorgänge, welche hier nur jcheinbar eine von dem Magnet ausftrahlende Wirkung 
zeigen, nad) unferen Anjchauungen 
ganz andere find als bei der Gravita- 
tion, der ftrahlenden Wärme und dem 
Licht, bei denen wir, entiprechend den 
Anforderungen der Theorie, das qua- 
dratifche Ausbreitungsgejeß immer wie: 
—— ee der fanden, jo war durchaus nicht ohne 
Magnetifierte Flüffigfeiten. Vgl. Tert, ©. 302. weitere angst Dafj biefes 1 

für die magnetische Kraft gelten müſſe. Tatſächlich verwideln ſich hier die Verhältniſſe auch 
für die Beobachtung. Wir fünnen feinen Körper bilden, der nur inmer die eine Art von 
Magnetismus enthält, deifen ganze Maffe aljo zugleich von einem anderen Magneten nur 
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angmsaen oder abgeitoßen wird. Die beiden Pole find unyertrennlic und wirken einander 
entgegen. Dennod; bat man es veritanden, aus ben beobachteten Tatfachen zu folgern, daß 
auch bie Anziehungsfraft folder ibenlen Diagnete, von denen ber eine nur ein Sübpol, ber 
andere ein Nordpol wäre, bemjelben Geſetze folgt, mit welchem die Weltförper einander anziehen, 
indem bie Kraft mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt, aber mit ber an: 
siebenden Majje wählt, bier aljo mit der magnetifierten Maſſe. Zu Ehren feines Entdeders 
wird bieies Gheieh, joweit es ſich auf die Magnetkraft bezieht, Goulombs Geſet genannt, 

Rad) den gewonnenen Mapbejtimmungen hat man, vom reinen Eifen abgeſehen, bie Magneti- 
herbarteit der verfchiedenen Stoffe auf den leeren Raum bezogen, 
für ben bie Zabl Null gilt, und die folgenden Werte gefunden: 


Eriendlorid . - +64 Bimut . . . 14 

Eienlullet . +0 Dindfilber . . . Bat 
Seurritofi +08 | Waller : . — 0m 
Di. + | le >»... 0,06 


Bir jehen bier zwei Neihen einander gegenübergeftellt, 
von denen bie eine mit einer Eifenverbindung, die andere 
it Wismut beginnt, aber mit einem umgelebrten Zeichen ver: 
ſchen ift. Die Körper auf der rechten Seite find Diamagne: 
tifch im Gegenſatz zu den paramagnetiſchen linfs. Was 
Ixdeutet dies? Bringen wir zwifchen die Pole eines flarfen 
DMannets, den man mit Hilfe eleftriiher Ströme beritellen 
fan, ein längliches Stud Wismut, jo ftellt es ſich nicht, wie 
ein Eijenitab, in die Richtung vom einen Bol zum anderen, 
alfo nicht im bie Richtung der magnetischen Kraftlinien, jondern 
etrecht dazu (j. Die obere Abbildung, S. 300). Es fcheint, 
als ob bier eine ganz neuartige Erſcheinung vorläge, die einer 
beionberen mechanischen Erklärung noch bedarf. Nach einigem 
Nadıventen aber erfennen wir doch leicht ihre einfache Urſache. 
Die magnietiich angezonenen Körper müjlen ſich Dem Magnet 
gegenüber ebenjo verhalten wie andere Mafjen aenenüber ber er 
allgemeinen Anziehungstraft.. Die obenangegebenen Zab: 2 
len entipreben ihrem jpezifiihen Gewicht; auf die magnetifche Kraft bezogen find es ihre 
magnetiichen Dichtigleiten. Ein Stüd Holz wird aber im Waſſer nach oben, vom Erdmittel: 
punkt binmwen, getrieben, Blei dagegen nad) unten, obgleich beide unter derjelben Anziebungsfraft 
der Erde ſiehen. Das archimediſche Prinzip vom Auftrieb (ſ. S. 118) gilt auch für die 
Rogmeianziebung in einem widerftehenden Mittel, als welches bier der Weltäther anzufeben 
if, ber fogar jaft denfelben magnetifchen Widerftand leiftet wie die Luft, Wismut ift alfo mag- 
nettich leichter, Viſen jchwerer wie Luft, Wismut wird deshalb in Luft oder im Valuum 
von ber Magnetfraft abgeftohen; es bietet, entiprechend allgemeinen mechaniihen Prinzipien, 
den Sraftlinien feine Breitjeite dar, ftellt fih äquatorial, ftatt polar, wie das Eifen. Iſt 
biele Erflärung des Diamagnetismus bie richtige, jo lann diefe Eigenſchaft den Körpern nicht 
an und für jich innewohnen; ein Körper muß diamagnetiſch und paramagnetiich jein, je nad) 
ber magnetiichen Dichte des Mediums, in welchem er ſich bewegt: Eiſen ſchwimmt ja auch 
auf Onedfilber, tnucht aber im Waſſer ımter. Daß dies wirklich der Fall ift, bat Faraday 
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erperimentell bewiejen. Er ftellte drei Löſungen eines magnetifchen Eifenfalzes ber in ver: 
ſchiedenen Verdiimnungen, wodurch aud) der Grad ihrer magnetischen Dichtigfeit beftimmt war, 
Jede Flüffigfeit wurde in eine Glasröhre gefüllt und verhielt fich in Luft zwifchen den Magnet: 
polen wie Eifen. Anders war es aber, wenn er die Röhren nacheinander in ein Gefäß tauchte, 
das jene jelben Löſungen enthielt. War in dem Gefäß die Löſung dünner als in der Nöhre, 
jo ſtellte fie jich im magnetifchen Felde wie gewöhn⸗ 
lich polar, dagegen äquatorial, wenn die Yöfung 
außerhalb dichter war. Hier zeigte aljo jelbit das 
gelöfte Eifen diamagnetiſche Eigenjchaften. 

Bringt man in einer Schale Flüffigfeiten über 
die Pole eines Magnets, jo nehmen fie je nach der 
Art ihres Magnetismus Formen an, die an die 
fapillare Anziehung oder Abſtoßung erinnern (f. die 
untere Abbildung, S. 300). Aud Flammen find 
infolge der in ihnen verbrennenden Gaſe oder der 
darin ſchwebenden Eleinen Materieteilchen magnetiſch 
und werden unter der Einwirkung verſchieden ge: 
ftalteter Magnete eigentümlich geformt (f. die Ab: 
bildungen, S. 301 und die nebenftehende). 

Eigentümlich wie in jeder anderen Beziehung 
verhalten ſich auch dem Magnetismus gegemüber 
die Kriltalle des irregulären Syſtems, bie uns 
ſchon bei den Erfcheinungen des Lichtes jo vielfad 
bejchäftigt haben. Während reguläre Kriftalle keine 
bejonderen magnetiſchen Eigenjchaften zeigen, drehen 
die trregulären Rriftalle ſich in beftimmter Meife in 
die Richtung der Ktraftlinien, jo daß der magnetiſche 
Wirbel in ihrem Inneren möglichjt geringen Wider⸗ 
jtand findet. Wir wiſſen, daß dieſe Richtungen ge: 
ringſten Widerjtandes in den Kriftallen durch ihre 
Spaltbarfeit und ihr Verhalten im polarifierten Licht 
fich verrät (f. ©. 279), und fünnen umgefehrt jagen, 
daß magnetifiertes Eifen durch feine molekularen 
Gruppierungen Eigenschaften derfttiftalle annimmt, 
Ganz allgemein ift die Magnetifierung eines Stoffes 
als eine Art beginnender Kriftallifation aufzufaſſen. 
Im folgenden werden wir noch häufig von ähnlichen 
Beziehungen zu reden haben. 

Anderjeits wirft auch der magnetijche Wirbel auf die molekularen Gruppierungen der 
Kriftalle zurüd. Die Ebene des polarifierten Lichtes (ſ. S. 280) wird von der magnetiſchen 
Kraft ihrer Richtung entiprechend gebreht. Wiederum Faraday zeigte diefe jehr merkwürdige 
„magneto-optijche” Erſcheinung zuerjt, indem er zwifchen die burchbohrten Pole eines 
Eleftromagnets einen Glasſtab (g in unferer obern Abbildung, ©. 303) einließ, durch welden 
er polarifiertes Licht von a ſchickte, das in d beobachtet wurde, Während das Gefichtsfelb des 





Magnetifierte Flamme, 
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Polarifationsapparates (f. S. 283) dunfel war, folange der Magnet nicht wirkte, wurde es, 


tungöveränberung notwendig mit einer Abforption ber Kraft verbunden fein muf, mit ber 
Wenn eine in Notation befindliche Billardfugel durch diejen 





Jeeman emibedt, indem er einen Lichtſtrahl ſpeltro⸗ a A ker Baiortjallngenene 
Hopifch unterfuchte, der in ber Nähe eines ſehr — —— 
kräftigen Eleltromagneis vorbeiging. Es zeigte ſich dabei das zunächſt ſeht überraſchende ſo⸗ 


Gehen 
polarifiert. Man kann dieſe deshalb durch ein Polariffop voneinander 
entſtehen 


3 =o 


uns einftmals einen tiefen Einblid in die molefularen Weltigiteme gewähren, welche auf 
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Begen biejer Eigenihaft haben wir ben beiben verjchieden wirtenben Enbem eines Magnet; 
die Unterjdeidungen als Rord- und Sübpol beigegeben, und zwar nennen mir bem mad) Kor: 
den gemendeten Pol eines Magnets aud) jeinen Nordpol, obgleich er wegen der Abitosung aleich 
namiger Pole eigentlid umgelehrt bezeichnet werden follte. 

Nady den Erfahrungen, die wir an einer Mognetnabel in Gegenwert eines anberen 
Magnets gemadjt haben, wird man ſchließen, da dieje Einitellung der Nabel in eine beitimmk 
Richtung ihren Grund einfach darin hätte, daß die Erde jelbft ein großer Mugmet jei, aber etwa, 
daß ſich im Erdinneren im hohen Norden ſowohl wie im Süden befonders viele früftige Magnet- 
eifenfteinlager befinden. Bei genauerer Unterſuchung diefer richtenden Kraft der Erde, des 
Erbmagnetismus, findet man indes, daß die Verhältniſſe keineswegs jo einfach liegen. 

Zunachſt fällt die Richtung der Magnetnadel durhaus nicht mit dem aftrenomifchen Me: 
ridian, alfo der Richtung zwiſchen dem geometrijhen Nord- und Cübpol der Erbe zufammen. 
Der Wintel zwiſchen diefem aftronomijchen umd dem magneti- 
ſchen Meridian, in welchen ſich die Nadel einftellt, nennt man die 
magnetiſche Deklination. Ihr Wert ift ſowohl mit ber geo- 
graphiſchen Lage wie mit der Zeit veränderlich. —— 
B. die Deflination in Paris 16,87° und in London 18,75; 
war derart, daß das nad) Norden gerichtete Ende 
Weiten hin gegen den aftronomijchen Meridian ve 
1698 Dagegen betrugen dieje Werte für Paris und 
7,87° und 7° in der gleichen Richtung. Im 1 
war bie Deklination in unferen Gegenden na 
und gegenwärtig nimmt die wejtliche Defli 
mäßig ab. Die Veränderungen find durchaus foftena 
nennt fie die Variation der Deklination. 

2 Bekanntlich wird dieſe Richttraft des Erbmagn 
mitm in carbanifder Orientierung auf boher Ser benußt, Eine Die‘ 
are fonders eingerichtete Magnetnadel nennt m 
Die Ehinefen follen diefes Inftrument bereits zu Anfang unſerer Zeit 
eines Fleinen, auf einem Kork befeitigten Magnets, den man auf Waſſer 
Serfahrtszweden angewandt haben, ja, es wird von dem um 2700 v. © 
Hoangti erzählt, daß an feinem Neifewagen eine Heine Figur befeftigt w 
Siden wies. In Europa taucht der Kompaß erjt im 14. Jahrhundert, w aus 
China eingeführt, auf. Heute iſt die Kumft, tompaffe zu bauen und fich nad) ihren Weifunge 
überall richtig zu orientieren, zu einer großen Vollfommenheit gediehen. Man pflegt eine An- 
zahl bünner Magnetitäbe in theovetijch vorgefchriebener Anordnung auf einer Scheibe, der Kom- 
paßrofe, zu verteilen, jo daß dieſe ganze Scheibe, auf der die Himmelsrichtungen in bekannter 
Weife angegeben find, von der Nichtfraft des Erdmagnetismus gedreht oder, beſſer gejagt, feit: 
gehalten wird, während ſich das Schiff unter ihr bewegt. Es werden dadurch die 
Schwingungen der Nabel vermieden; der Kompaß ftellt ſich fofort ein. Die cardaniſche 
Aufhängung der Scheibe, die aus obenftehender Abbildung erſichtlich ift, erlaubt es, daß der 
Kompaß auch bei den vertikalen Schwankungen des Schiffes horizontal bleibt. Ferner muß durd) 
entiprechende Verteilung von feften Magneten im Kompaßhauſe nad praftifch ausgeführten 
Unterfuchungen die ftörende Einwirkung der Eifenteile des Schiffes jelbit, die immer etwas 
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daß auf den oft befahrenen Linien, jo zwifchen Europa und Amerifa, der © 
feiner Kommanbobrüde fein Fahrzeug ficherer mit Kompaß und Logg über | 
als dur) die Orientierung nad) den feiten Sternen, die er beinahe als einen ı 
Lurus nebenher mit benußt. 
Neben der Deklination zeigt die Magnetnadel auch nod eine Ink 
eine ſolche Nadel jo auf, daß fie fich nicht horizontal, fondern nur vertikal 
zeigt ihr Nordende unter einem beftimmten Winkel gegen die Erde hin (f. 
Abbildung). Diefe Richtung der Inklinationsnadel ift gleichfalls mit Ort un 
Sie betrug 1893 für Göttingen 66,28%, 1806 dagegen für benfelben 
Polargegenden erreicht fie Werte bis zu 90°, fo daf hier die Nadel fei 
Denn hier befindet fich ber magnetifche Pol, in welchem auch die ı 
fammentreffen. Der magnetifche Nordpol liegt unter 70% nördl, Breite und 
Greenwich, alſo auf einer Inſel des arktischen Archipels von Amerika, Bo 
Roß erreichte diefen merfiwürdigen Punkt im Jahre 1831 und fah mit € 
Magnetnadel auf den Mittelpunkt unferes 9 
fei hier der Sig jener geheimnisvollen Ri 
magnetifchen Nordpol entſpricht natürlich 
der anderen Seite. Aber wie man üb 
bafte Kenntniffe von den höheren fü 
man insbefondere über die magnetifchen 
Gegenden praftifch nur ganz oberflächlich 
werben bie in jüngfter Zeit von mehreren 
nen Sübpolarerpeditionen auch dieſe höd 
Intlinationäbuffofe der Erforfhung ber unferen Erdball 
wirkungen der Naturfräfte ausfüllen, f 
Um eine Anfhauung von der Wirkungsweiſe des Erdmagnetismus 
man von irgend einer Annahme ausgehen. Man verjuchte es mit der | 
nets im Mittelpunkte der Erde und ftellte ſich alfo die Aufgabe, Lage um 
zu berechnen, der den magnetischen Beobachtungen rings um die Erde 
Diefe Aufgabe aber ftellte ſich als unlösber heraus, nachdem man bie 
rings um die Erde herum einigermaßen genau ftudiert hatte, was man n 
gen Alerander von Humboldts (ſ. die Abbildung, S. 307) zu dan! 
errichteten, mit feinfühligften Apparaten ausgeitatteten magnetifchen Obf 
daß, auch abgefehen von lokalen magnetifhen Störungen, der Verlauf der n 
linien über die Erdoberfläche bin Fein jo einfacher it, wie es die Vora N 
magnets notwendig machen würde. Verbindet man z. B. alle Orte, welche 
gleiche Deflinationen haben, durch Linien, Iſogonen, fo müßten fich diefe wi 
verteilen, und ebenfo würden die Verbindungslinien der Orte mit gleicher J 
klinen, Barallelkreife fein. Wir geben auf S. 308 zwei Weltkarten mit die) e u 
den erſten Blic zeigen, daß die zweifellos vorhandene, fie beftimmende Gefeglichkeit doch eine an 
dere, wenn auch ähnliche, ift. Auch mit der Hypotheſe eines oder zwei exzentriſch im Erdinneren 
liegender Magnete fam man nicht aus. Gauß in Göttingen ftellte deshalb die Annahme einer 
großen Anzahl Heiner, gleihmäßig in der Erdmaſſe verteilter Magnete auf, wodurch er den Tat- 
fachen der Beobachtung jedenfalls wefentlich näher kam und dadurch der eigentliche Begründer 
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Inflination. Die magnetlihen Pole. Iſogonen und Jfoflinen. 








Rab dem Ermälde von Seitſch In der Berliner Ratiomalgalerir, 





Ylegsaber non Dambelbt Sal. Tıri, ©. m 
der Theorie bes Erdinagnetismus wurde, Seiner Rechnung gemäß ift die magnetifche 
Ale der Erbe von 77% 50° nordl. Breite nach der gleichen üblichen Breite gerichtet, und zwar 
son 206% 20° Hftl, Länge nah 116% 29, Die Lage der Pole an der Oberfläche ift gegen 


20” 


310 9. Magnetismus und Eleltrizität. 


vier gejchloffenen Kurven der täglichen durhfchnittlichen Bewegung der Magnetnabel hervor: 
geht, die an weit voneinander abliegenden Orten doch ganz ähnliche Formen zeigen. Auch bie 
R N n N „  Wagnetnadelift 
8" s.(t.m.Paris) 10" Min. 2" —X Sr bem Urquell al⸗ 
ler irdiſchen Be⸗ 
wegungen un⸗ 
terworfen. So 
betrug der mitt⸗ 
lere Unterſchied 
der Deklination 
in Göttingen 
zwiſchen 8 Uhr 
früh und 1 Uhr 
nahmittags im 
April 1837: 
18,8, im Te 
zember dagegen 
nur 5,4’ und 
zwei Jahre bar: 
auf in denfelben 


2 |  Etunden umd 
| Monaten 14,0‘ 
INA, und 4,1“. Es iſt 


ll alſo auch hier 
ein beſtändiges 
Schwanken peri⸗ 
odiſcher Natur. 
Zu dieſem treten 
ſchließlich noch 
plötzliche Zuf: 
kungen der Mag⸗ 

netnadel, die oft 

ſehr bedeutende 


Werte anneh: 
men, ſo daß man 
bei der Unruhe 
der Nadel von 
heftigen mag⸗ 
netiſchen Ge— 


Budungen der Magnetnadel während des magnetiſchen Gewitters vom 18,19. Rai wittern redet, 
1892 in Paris (P), Lyon (L), Perpignan (Pe), Utrecht (U), Greenwich (G), Kopenhagen (C), Pola (Po), . . 5 
Pawlowsk (Pv), Waſhington (W), Mauricius (M). Nah Mascart. die ſich über un⸗ 






































ſern ganzen Pla⸗ 
neten gleichzeitig verbreiten, wie obenſtehende Kurvenzüge beweiſen, die von den Magnet: 
nadeln in jehr weit voneinander entfernten Orten felbftändig aufgezeichnet wurden. Dft, dod 





Fig. 1. Häufigste Form des Nordlichts in Deutschland und dem südlichen Skandinavien 





Fig. & Nordlicht, beobachtet von Capron zu Gufldford in England, 24, Oktober 1870. 


Polas 





Re: Naetlicht, beobschtet vom Hayes zu Port Fowike in Oröntend, & Jammar 1861 








Pig % Worilicht, beobachtei von Caprom zul der Metwideninsel Skype, 11. Snplemter 1874 
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Magnetiihe Gewitter, Einfluß der Sonne. 811 


micht annet, find ſolche Gewitter auch von ſichtbaten Erſcheinungen begleitet, wie fie beifolgende 
Tafel zeigt: Bolarlichter flammen zu beiden Seiten des Planeten gleichzeitig auf und vereini- 
gen ihre mpjteriöfen Strahlen weit über den Aquator hinweg. Zumweilen wird auch die Nabel 
im weltabgeihloffenen magnetiſchen Objervatorium plöglid) unruhig, wenn in 20 Millionen 


Periode 
mies, bie Periode jener plöglichen Störungen der Magnetnadel. Nach allen biefen Er 
fahrumgen ſcheint es wahrfcheinlicher, daß die Erde im wejentlihen nicht als ein permanen- 
ter Magnet, ſondern als ein Anfluenzmagnet aufzufafien ift, der feine Wirkungen unter 
den wechſelnden Kraftlinien beftändig ändert, die von ber Sonne und anderen kosmiſchen 


Verfinfterungen von uns abgehalten ift, fieht man 
ibn von einem eigentümlichen Scheine, der Co- 
rona, umgeben, deren Strahlen fich in einer Weiſe 


elettriiche Vorgänge ab, die den weſentlichſten 
Anteil an den Bewegungen der Magnetnabel ha⸗ 
ben werben. 





biejen großen Wirkungen treten Rretttinten um einen [heibenförmigen Fag+ 
noch lofale Einflüffe, die oft ir 

umfafjen, Auf S. 312 ift eine Karte von Frankreich mit ihren io: 
Diefelbe zeigt nördlich und ndlih von Paris ganz merlwurdige Ein 

dieſet Zinien, die feiner äuferlich ſichtbaren Urfache, wie etwa Gebirgszügen oder _ 
en Eh Jungſt hat man im nuffijchen Gouvernement 
etwa auf dem halben Wege zwiichen Moskau und dem Schwarzen Meere, jogar einen 
— ae, auf dem bie Nabel jenfredht nach unten 
die Dellination jeden beliebigen Wert hat. Das Land ift hier eben und beſteht aus 
 elkenge, Buche, Mergel, Kalt u. j. w. alfo teinesmwegs aus Gefteinen, die Ein; 


N 


ursl, 


Hir 
Hl 
eh 
In 
Bei 

. 

: 
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Lendel (f. S. 71), indem es magnetiſch dichtere oder dimnere Stellen im Erbinneren verrät. 


e) Die ftatifhe Elektrizität. 

Einerfeits jehr nahe mit dem Magnetismus verwandt, anberjeits ſcheinbar redht ver: 
fdieden von diefem ift eine andere Gruppe von Erſcheinungen, die fich an die ſchon von alters 
ber befannte Wahrnehmung fnüpft, daß geriebener Bernftein leichte Gegenftände, Papier: 
fhmigel, Holundermarffügelhen, Metallipäne anzieht. Wir wiffen, dab man nach dem Bern» 
fein (Elektron) die ganze Gruppe von Erſcheinungen die der eleftrijchen genannt hat. Aber bie 


u 
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eigentliche Neibungselektrizität, die jenem verfteinerten Harz eigen ift, bildet heute nur eine ver: 
hältnismäßig Kleine Untergruppe diefer wunderbaren Kraft, welche die moderne Technik be 
berricht. Man nennt diefe Reibungseleftrizität im Gegenfage zu den eleftriihen Strömen, 
die uns erft jpäter beſchäftigen werden, auch die jtatifche (ruhende) Elektrizität. 

Nicht nur der Bernftein zeigt bei der Reibung die betreffenden Eigenſchaften, jondern aud) 
Gummi, Schwefel, Siegellad, dann Glas, Seide, Wolle u. ſ. w. Je nad) der Auswahl der 
beiben aneinander zu reibenden Stoffe erzielen wir eine mehr oder weniger kräftig anziehende 

— = Wirkung. 


Pa 


But. 
NIT 


Iogonen in Frantreid. Nah Madcart, Ugl. Tert, S. 11. ſahen, daß ge⸗ 


nur durch das Beſtreichen mit ſchon vorher magnetiſchem Eiſen magnetiſch gemacht werden 
konnte, während zwei Körper, ohne daß der eine elektriſch war, allein durch Reibung eleltriſch 
werden. Die elektriſchen Körper verlieren ihre Eigenſchaft aber meiſt ſchon nach wenigen Minu- 
ten, jo daß fie dann aufs neue durch Reibung erregt werden müſſen, während der magnetiſche 
Zuftand bes Eifens unter Umftänden jcheinbar völlig permanent wird. 

Die Größe der jo hervorgerufenen elektriſchen Kraft meſſen wir durch die Drehwage, 
eine kleine Metallkugel, die duch eine Stange mit einem Gegengewicht verbunden und an einem 
Faden aufgehängt it. Ihre Ablenkung durch die Nähe etwa einer erregten Glasftange be 
jtimmt deren eleftrifche Kraft (, die obere Abbildung, S. 313). Als Einheitsmaß wird auch 
hierbei wieder das fogenannte abjolute gewählt, das Dyn, oder die Kraft, die der Mafje eines 
Gramms die Beihleunigung von 1 cm in einer Sekunde erteilt, 





Bofitive und negative Eleltrizität. 313 


Wie wohl von vornherein jelbitverftändlich war, find auch bei der eleftrifhen Kraft Wirkung 
und Gegenwirtung gleich: wir lonnen auch die geriebene Glasftange aufhängen und ihr eine 
Detalllugel nähern, dann wird die Glasſtange um den glei: 

Sen Bintel abgelenkt, alſo ſcheinbar vom Metall angezogen. 

Bon einem Magnet unterſcheidet fich unfer eleftri- 
icher Körper weiter mwefentlich dadurch, daß er feine Pole 
bat, Er ift nur da eleftrifch, wo er gerieben wurbe, bier 
aber überall gleich. Wenn wir Eifen auch nur auf einer 


bleibt e& imbifferent, wieviel Magnetismus wir ihm aud) 


Dagegen enibeden wir bald an unferen elektriſchen 
Körpern eine neue Eigenfhaft, die eine offenbare Ver: 
wandtichaft mit jener magnetifhen Polarität hat. Erregen NE 
wir ya Glasflangen in ber gleichen Weife und Iegen bie Blettrifhe Drebmage Dal. Tut, 5.312. 
eine auf bie Drehwage, jo wird fie von ber anderen in unjerer Hand abgeitoßen. Aber nicht 


dagegen eine erregte Siegelladftange gleichfalls abftoßen, wie es zwei eleftriide Glasftangen 
tum. Ebenſo wie man einen nordpolaren und einen jübpolaren Magnetismus als getrennte 
Hlüffigkeiten auffaffen kann, jo nahm man zwei verfchtedene eleltriſche Flüffigleiten an, bie 
positive und die negative Eleltrizität, eine Unterſcheidung, die nad) der atomiftijchen Re 





Wertung und Gegenwirtung in gleidjer Weije tt. Bei Reibung von Glas mit Seide werben 


1| 


| 
|\ 
| 








314 - 9. Magnetismus und Eleltrizität. 


beide Stoffe eleftrijch, das Glas pofitiv, die Seide negativ. Reiben wir dagegen eine Hart: 
gummiftange mit diefer Seide, fo wird fie poſitiv elektriſch, weil Gummi in der Spannungs: 
reihe mehr nach der negativen Seite bin fteht. Wir haben hier eine mit dem Para- und Die- 
magnetismus verwandte Erſcheinung vor uns. 
Pofitive und negative Elektrizität haften nicht 
den betreffenden Stoffen an, jondern find nur 
relative Erſcheinungen. 

In unferer Spannungsreihe ift auch Me- 
tall angeführt. Nach feiner Stellung in ihr follte 
man aljo annehmen, daß z. B. eine Meffing- 





Glektrifge Influenz. Bel. Tert, S. 315. Umftänden nicht der Fall, Kein Metall zeigt 
nad Reibung mit irgend welchen Stoffen elet- 

teifche Erſcheinungen. In dieſer Hinficht ift für das Eifen der Unterſchied zwiſchen Eleftri- 
zität und Magnetismus am auffälligfien. Aber da tritt eine ganz merfwürdige Beziehung 
zwiſchen den Metallen, allgemeiner zwifchen den durch Reibung unter gewöhnlichen Umſtän— 
ben nicht eleftrifch zu machenden Stoffen und den anderen hervor, die ganz befonders geeignet 
war, die Anficht von elektrifchen Flüffigkeiten zu unterjtügen. Set man eine Metalltugel auf 
eine Glasftange, jo daß fie nur durch diefe auf dem Boden ruht, und peitjcht num die Kugel 
mit einem Fuchsſchwanz, ohne fie mit den Fingern zu berühren, fo wird auch fie eleftrifch, und 
jwar negativ. Diefer Zuftand verliert ſich aber 
fofort wieder, wenn wir die Metallfugel mit dem 


per, den wir durch Reibung ohne weiteres elef: 
trifeh machen fönmen, z ®. mit Glas, was ſchon 
die Verfuchsanordnung beweift. Eine Glaskugel 
anderjeitS verliert ihre Elektrizität nicht durch 
jolde Berührung oder Ableitung, oder doch nur 
an der Berührungsftelle. Man hat dies durch ein 
verſchiedenes Leitungsvermögen der Stoffe für 
die früher angenommenen eleftrifchen Flüffig- 
— — — 
uns einſtweilen dieſen Anſchauungen anſchließen. 
Wir nehmen alſo an, alle Körper werden durch 
Reibung eigentlich gleich ſtark elektriſch, nur fan 
x er nt ſich die elektriſche Flüffigkeit in Glas, Seide, 
Bohunn un amiehung von Marktunetn gerufen, Sigellad u. m. mit meiler muß 
dehnen und bleibt an den Stellen, wo fie erzeugt 
worden ift. Dagegen haben die Metalle die Fähigkeit, die Elektrizität ſofort über ihre ganze 
Oberfläche zu verbreiten. Sie geht dann unter gewöhnlichen Umftänden durch bie den Metall: 
ftab haltende Hand in den menfchlichen Körper und von dieſem in bie. Erbe über, die beide für 
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bie Eleltrisität leitend find. Dadurch aber verſchwindet für uns die Wirlung. Die Metalle find 
eleftrifche Leiter, andere Stoffe jogenannte Jjolatoren. Auf diejen bleibt die erzeugte 
Elektrizität ohne weiteres haften, auf ben Leitern nur, wenn man fie durch einen Nichtleiter, 
Nolator, von dem alle Elektrizität verfchludenden Erdboden trennt. Unter ſolchen Vorſichts 
mahregeln verhalten fich die Metalle wie alle anderen Stoffe, Man kann auf ihnen beide Arten 
von Elektrizität hervorrufen oder durch Berührung übertragen und jagt im legteren Falle, man 
ladet fie mit Elektrizität. 

Zwei gleich gelabene Metallitüde ftoßen ſich ab. Dieje Erſcheinung wird benutzt, um 
fehr Beine Mengen Elektrizität mit Hilfe des fogenannten Soldblatteleftrojfops nad: 
aumeifen (f, die untere Abbildung, S. 313). In einer Hohlkugel aus Glas find zwei Meine 
Blatigoldftreifen ijoliert aufgehängt, die gemeinfam in metalliſcher Verbindung mit einer aus 
bem Glasgefäh hervorragenden Heinen Metalltugel jtehen. Berührt man nun diefe mit einem 
elettziihen Nörper, fo werden beide Goldblättchen gleichnantig geladen und ſtoßen einander ab, 
fo daß fie auseinandergeben wie die Schentel eines 
Wintels und erjt nad) Furzer Zeit langfam zurüdfallen. 
Die Größe diefes Ausihlags gibt ein Maß für bie zu: 
aeführte Eleftrisitätsmenge. 

Eine tolierte Metalllugel, ein fogenannter Kon⸗ 
duftor, wird mit Elektrizität geladen. Ihm nähern 
wir einen anderen länglichen Leiter, der ebenfalls ifo: 
Iiert ift, wie in der auf S. 314 oben abgebildeten An 
orbmung, und bemerlen, daß biejer Körper, auch ohne 
ben eleftrifhen zu berühren, ſelbſt eleftrij wird, wie 
die ſich abftohenden Kugelchen an beiden Seiten bewei- 
jem. Aber der Konduftor zeigt an feinen beiden Enden 
werfchiebene Eigenſchaften. Sit die in die Nähe gebrachte 
Rugel pofitin geladen, jo wird das ihr zugewandte Ende des Konbuftors negativ eleftrijch, und 
mar bie abgewanbte Seite führt die gleichnamige Elektrizität mit ber aus der Entfernung wirlen⸗ 
den Elektrisitätsquelle. Wird diefe entfernt, fo wird der Kondbuftor fofort wieder uneleltriſch. 
Dies find aljo genau dieſelben Eigenſchaften, die wir ſchon als magnetiſche Influenz lennen 
gelernt haben; wir bezeichnen fie deshalb als elektrifche Influenz. Ein eleltriſch influierter 
Körper bat demnach, im Gegenjage zu einem direft ervegten, der nur immer eine ber beiden 





@lrfirorhor Bl. Teri, 8. 317. 


rührung fofort verliert. Als ein weiterer Verwandtſchaftszug fommt noch hinzu, daß die Wir: 
fung jomobl ber Eleltrizität wie des Magnetismus mit bem Quadrat ber Ent» 
fernung abnimmt, wie gleichfalls Coulomb nachwies. 

Früher nahm man für bie eleftrifhe Influenz an, daf im Jnneten jedes Körpers ftets 


gelabenen Nörpers trennen und ſich polar anorbnen. Es liegt hier nahe, an Stelle dieſer Auf: 
faffung die von unferen magnetijhen Wirbeln zu jegen; mir wollen indes vorher noch weitere 
Erfahrungen über diefe wunderbaren Kraftäußerungen fammeln, che wir uns ein etwas llareres 
Bild vom ihrem Wefen auf atomiſtiſcher Grundlage zu machen verſuchen. 


u 
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Durch die von Influenz hervorgerufene Spaltung ver Eleftrizitäten in einem Leiter wird 
die Anziehungskraft zwiſchen ihm und der Elekteizitätsquelle vermehrt. Wird es ihm ermög- 
licht, fo eilt er mit beſchleunigter Geſchwindigleit jener entgegen. Hat er num aber den nur 
mit einer Eleftrizitätsart geladenen Körper erreicht, fo geht infolge jeines Leitungsvermögens 
die Gleftrizitätsart des anderen Körpers auf ihn über: er ift num gleihnamig geladen und 
wird deshalb abgeftoßen. Wenn er dabei zur Erbe fällt oder auf einen mit der Erde verbun- 
denen leitenden Korper, fo verliert er feine Elektrizität wieder; der ifolierte eleftrijche Körper 
wirft abermals auf ihn anziehend, nad) abermaliger Berührung abſtoßend und fo fort. Man 
benutzt diefe Wechſelwirkung zu einem der vielen eleftrijchen Spielzeuge. In einem oben und 
unten durch metalliſche Dedel verſchloſſenen Glaszylinder befindet ſich eine Anzahl leichter 
Kügelchen. Hält man das Gefäß 
mit dem unteren Deckel in ber 
Hand, jo daß der obere ifoliert 
bleibt, und ladet dieſen eleltriſch, 
jo führen die Kügelchen einen leb⸗ 
haften Tanz zwiſchen dem oberen 
und unteren Dedel aus, ber jo 
lange andauert, bis alle Eleftri- 
zität von ihnen nad) bem unteren 
Dedel getragen und dadurch zur 
Erbe abgeleitet ift (f. die untere 
Abbildung, ©. 314). 

Auch die Begriffe des elef- 
triſchen Leitungs= oder Iſolations⸗ 
vermögens find relativ zu nehmen, 
Es gibt nur beffere oder ſchlech⸗ 

——— == tere eleftrifhe Leiter. Daraus, 
Reibungseleftrifiermafgine. Bol. Text. ©, 317. daß jeder eleftrijche Zuftand ſich 
allmählich verliert, fönnen wir 
ohne weiteres ſchließen, daß die Luft wohl ein ziemlich großes, aber doch fein vollfommenes 
Siolationsvermögen hat. Sie ift ein fchlechter Leiter. Wäre fie das nicht, fo würden wir über- 
haupt feine elektrifchen Erfcheinungen wahrnehmen können, weil die Luft dann jede getrennte 
Glektrizitätsmenge fofort wieder in das große Reſervoir des Erbförpers ableiten würde. Yang- 
ſam geſchieht dies indes doch, da wir die Blättchen des Eleftroffops auch ohne Berührung 
allmählich wieder zufammenfallen ſehen. Das folationsvermögen, ebenfo wie das der Leitung, 
fann aber auch in ein und demjelben Körper fehr bedeutend ſchwanken. So ift erwärmte Luft 
wieber recht gut leitend. Wir brauchen das geladene Elektroffop nur über eine Flamme zu 
halten, um es fofort zu entladen. Ebenfo ift verdinnte Luft leitend bis zu einem gewifjen 
Grade der Verdünnung, das Vakuum aber ift wieder nicht leitend. Gewöhnliches Waſſer ift 
ein guter Leiter; befreit man es dagegen forgfältig von jeder fremden Beimifchung, fo Teitet 
es fchlecht. Hier jchon tritt eine Fülle von Erſcheinungen auf, zu deren Erklärung uns zumädit 
noch der Faden fehlt. 

Unfere bisherigen Erfahrungen geben uns die Mittel an die Hand, Apparate zu bauen, 

mit denen wir ung größere Mengen von Elektrizität verfchaffen fönnen, ala es durch Reibung 











Gute und jäledhte Leiter. Der Eleltrophor. Die Neibungseleltrifiermafcine. 817 


im der dand möglich ift. Eine der älteften Formen eines folden Eleftrizitätserzeugers ift der jo: 
genannte elettriſche Kuchen oder Eleftrophor (f. die Abbildung, S. 315). Er befteht aus 





Kuchens mit einem Leiter nur verhältnis: Zufluengmafsine BL Tri, © SıK 
mäfsig wenig Elektrizität frei machen können; 

dies ift aber auch der Grund, weshalb davon nur wenig in die Luft entweicht, der Eleltrophor 
alio jehr lange geladen bleibt. Legt man nun den Schild auf den Kuchen, fo wird aud) dadurch 
mr wenig Gleftrizität direlt auf den erjteren übergehen, denn es find wirkliche Berührungs: 
ftellen zwifchen zwei nicht mit befonderer Sorgfalt aufeinander gefchliffenen Flächen wenig vor: 
handen, Dagegen wird mem der Schild durch Influenz eleltriſch. Eine Berührung mit dem 
Ringer, während er auf bem Kuchen liegt, leitet feine oben angefammelte negative Elektrizität 
ab, und wenn mir ihm nun am ben ifolierenden Fäden vom Kuchen abheben, zeigt er ſich pofitiv 
Die Ladung können wir auf einen anderen 

Kombultor übertragen und das Experiment immerfort 

mieberbolen; benn die Ladung des Schilbes geſchieht nicht 

durch Wbleitung, und ber Kuchen gibt außerdem mur 

wenig Elektrizität am die Luft ab, es bleibt aljo die La: 


Drehung 
Adıie gegen ein Lederliſſen jtreichen laſſen. So entftcht 


widehter it bie Wirlungeweiſe ber jogenannten In fluen zmaſchine, bei der man eine ſchon 
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von vornherein vorhandene, zunächſt jehr kleine Elektrizitätsmenge zu einer Influenzwirkung 

benußt, von der nur ein Teil zum Konduftor gelangt, während ber andere Teil zu einer kräf⸗ 

tigeren Ladung der Maſchine dient. Es ent- 

— ſteht jo bei jeder Umdrehung eine multipli- 

zierende Wirkung, bie jehr hoch gefteigert 

werben fann. Die faſt immer in der Luft 

vorhandene Gleftrizität genügt in den mei- 

jten Fällen zu der erften Ladung der Ma- 

ſchine. Merkwürdig ift, daß bei ihr nirgends 

eine Neibung ausgeübt wird; eg rotiert nur 

eine Glasſcheibe vor einer anderen feſtſtehen⸗ 

den. Dennoch bemerkt man, jobald die ſich 

mehr und mehr erregende Mafchine beginnt, 

größere Elektrizitätsmengen abzugeben, daß 

Potenttallinten. Bgl. Tert, S. 320. die rotierende Scheibe einen großen Wiber- 

ftand findet, als riebe fie ſich in der Tat an 

etwas. Diefer MWiderftand rührt von den fich gegenfeitig anziehenden Elektrizitäten der beiden 

Glasſcheiben her. Auf S. 317 oben haben wir eine ſolche Influenzmajchine abgebildet, bei der 
eine ganze Batterie von rotierenden Scheiben zugleich wirft, 

Mit jolhen Hilfsmitteln kann man verhältnismäßig große Mengen jtatifcher Elektrizität 
ſammeln und ihre Wirkungen beffer ſtudieren. Wir leiten die Verbindung mit dem Reibkiſſen, 
allgemeiner mit ber dem erjten Konduktor entgegengefegten Elektrizitätsquelle, in einen zweiten 
Konduktor ab, dann liefert die Mafchine zugleich beide Arten der Elektrizität. 

Unterfuchen wir num einen folchen ftarf geladenen Konduktor genauer, jo zeigt es ſich, 
daß die noch Jo fräftige Ladung fich nur auf feiner Oberfläche vorfindet, und zwar nimmt nicht 
etwa die eleftrifche Kraft allmählich nach dem Mittelpunft 
einer gleichmäßig mit Maffe erfüllten Kugel ab, wie wir 
es z. B. bei der Schwerkraft unferer Erde wahrnehmen, 
ſondern es ift wirklich nur die äuferfte Oberflächenfchicht 
elektriſch. Die untere Abbildung auf S.317 erläutert dies. 
Die mittlere Kugel war von den beiden jeitlihen Halb: 
fugeln umbüllt, während man das Ganze mit Elektrizität 
lud. Als num die Halbkugeln zur Seite geſchoben wurden, 
zeigten nur fie fich eleftrifch, nicht die innere Kugel. Des- 
halb nutzt es nichts, wenn wir die Stonduftoren aus Voll 
fugeln berftellen; eine gleihgroße Hohlkugel hat eine 
genau ebenjo große Aufnahmefähigkeit für die ihr zu: 
geleitete Elektrizität. Wir verftehen dies jofort bei ber Er: 
wägung, daß ja die gleichnamigen Elektrigitäten ſich ab- 
ftoßen. In dem geladenen Konduktor befindet ſich aber 











Aonduktor mit Spige im homogenen 


Feld. Mol Zert, ©. 300. nur gleichnamige Elektrizität, Denken wir uns ihn zus 
nächſt von Hleinften beweglichen Teilen jener eleftrijchen 
Flüffigfeit erfüllt, fo fuchen diefe unter den gegebenen Umftänden ſich voneinander jo weit, als | 


es geht, zu entfernen. Die größte Rugeloberflähe aber bietet ihnen diefe Möglichkeit des | 
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srößten gegenfeitigen Abſtandes. Sie drängen aljo von innen nad) aufen hin, bis fie am bie 
verbinbert. 


wird, wenn fie gemeinfom in eine größere Rugeloberflädhe hinaufrüden. Dies 
innerhalb des Konduktors geſchehen, die Luft aber bietet ihnen ein Hindernis, das nur 


ihnen möglich, 
tann 





aung verftänblid machten. Wir wollen indes auch bier noch nicht "tale ariennirtuns 
näber darauf eingehen, ſondern bie Erflärung der Abſtoßung gleich: 

namiger Elektrisitäten einftweilen noch offen laſſen. Wird aber allein dieſe erflärungsbedürjtige 
Tatjacdhe als ſolche hingenommen, jo gelingt es, von ihr aus alle Erſcheinungen der ftatifchen 
Elektrizität nur aus ben entjtehenden Spannungsverbältniffen mathematisch abzuleiten. 

Die Phnfiter, welche, wie die meiſten Gelehrten, ſich in Anbetracht des immer mebr ber: 
vortreienben internationalen Charatters der Wiſſenſchaft bemühen, möglichft allgemein ver: 
hänbliche Begrifisworte einzuführen, aber darin unferer Anficht nad) in Deutſchland doch oft 
eim wenig zu weit gehen, haben für das gute deutiche Wort Spannung für diefen Begriff im 
obofttaliichmathematiichen Sinne das frembwort Potential eingeführt. Auch wir können 
ums bier dieſem Gebrauche nicht mehr entziehen und müflen uns mit dem eleftrijchen Poten⸗ 
tial beichäftigen. 

Dan ſprich von Rotentialflähen, wie man von den uns ſchon befannten Kraftlinien 
fpricht, und beide fteben in einem ganz beftimmten Verhältnis zueinander. Wir können die im 
Ather wirkenden Kräfte als Spannungen ausdrüden. Wo die Spannung am größten ift, da 
it eb auch bie Kraft, welche die Spannung verurfachte. Bewegen wir und längs einer Kraftlinie, 
fo nimmt im ihr die fie bildende Kraft beftändig zu oder ab. Deshalb bewegen ſich ja die 
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1 Körper in den Kraftlinien. Potentialflähen entftehen nun durch die Verbindung derjenigen 
Punkte benachbarter Kraftlinien, in denen die Kraft jelbft überall die gleiche ift; fie find aljo 
Fläden gleiher Spannung und müfjen ihrer Defi- 
nition entfprechend auf den Kraftlinien überall normal 
1 ftehen. Drücen wir die Kraft und ihre Abnahme in be— 
ftimmten gleihen Einheiten aus und zeichnen für jede 
Einheit oder ein beftimmtes Vielfaches derjelben eine 
N) N) | Potentialflähe, fo müfjen fich dieſe da am meijten zu- 
I) N “0 © _ Tammenbrängen, wo auch bie Kraft am größten ift. Man 
N jagt, hier herrjcht das größere Potentialgefälle. So 
fann man 3. B. die Linien gleihen Barometerjtandes 
auf den befannten Karten für die Wetterprognofen, die 
Iſobaren, als Teile von Potentialflähen auffaſſen. Wo 
fie ſich um ein Minimum am ftärkften zufammendrängen, 
da herrſcht das größte Potentialgefälle, dort im Sen: 
Franklinſche Tafel, Vgl. Tert, S. 321. trum des Luftwirbels erreicht der Wind deshalb ſeine 
größte Kraft. Auf ©. 318 oben haben wir die Quer: 
ſchnitte von Potentialflächen um einen elektriſchen Konduktor abgebildet, dem eine andere zur 
Erde abgeleitete Kugel gegenüberfteht, Wir jehen, wie die Linien um den Konduftor von der an: 
deren Kugel zwifchen beiden zufammengedrüdt werben, wie die Eleinere Kugel nur eine ihr allein 
angehörende Votentiallinie hat, daß ferner eine beiden angehörende Linie ſich ſelbſt durchkreuzt 
und jchließlich in weiterer Entfernung die Linien des Konduktors diejen wieder ungeftört umgeben. 
Das ganze Gebiet, in welchem man durch die Beobachtung noch folche Linien nachweifen kann, 
beißt das eleftrifche Feld, Liegen in einem Felde die Potentialflähen und deshalb auch die 
Ktraftlinien unter ſich parallel und gleich weit voneinander entfernt, jo hat man es mit einem 
fogenannten homogenen Felde zu tun. Aus 
jenen allgemein mechanischen Gründen, die überall 
in der Natur den Ausgleich herbeizuführen jtreben, 
jucht ein aus irgend welchen Gründen geftörtes 
eleftrifches Feld wieder zu einem homogenen zu 
werben, Deshalb muß das Studium der Poten⸗ 
tialflähen ohne weiteres alles Nötige iiber die zu 
erwartende Kraftwirkung ausfagen können, und 
hierin liegt der praftijche Wert der Einführung 
biejes Anfchauungshilfsmittels für das Studium, 
Bringen wir 5. B. eine mit einer Spige verjehene 
leitende Kugel in ein homogenes Feld, fo bilden 
ſich die S.318 unten dargejtellten Linien als Quer⸗ 
ſchnitte für die Potentialflähen. Vorher parallel 
De ummengefent ut ea biegen ie fidh nun um bie Kugel herum und brän- 
gen ſich unter ihr zufammen, während die Spite 

fie faſt gar nicht abzulenken vermag. Die Potentiallinien, wie wir den Querfchnitt durch die 
Flächen kurz nennen wollen, werben auseinandergezogen wie elaftiiche Bänder, Dadurch, daß fie | 
wieder ihre vorige Lage anzunehmen tradhten, drücken fie die Kugel im ber Richtung ihrer Spige 








| 


— 


Verbindung ſteht. Eine Anzahl folder Flafhen kann man zu einer Batterie vereinigen 
(ſ. die umtere Abbildung, ©. 320). 

Durd eine derartige Anordnung ruft man jehr große Spannungen hervor, die unter 
Umſtänden Hunderttaufende von Volt betragen. Stellt man mit Hilfe eines Entladers 
(1. die Abbildung, S. 321), der den gefährlich werdenden Entladungsftrom vom menſch— 
lichen Körper abhält, die Verbindung des inneren mit dem äußeren Belage ber, jo ge 
fchieht der Ausgleich unter der Erſcheinung eines fräftigen Funkens, der zugleich auch eine 
plögliche Enallende Lufterſchütterung hervorruft, Wie die plöglihe Zufammenziehung eines 
elajtiichen Bandes, einer Feder oder der verdünnten Luft Wärme hervorbringt, jo wird auch 
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Bielfach geteilter Bligihlag. Nah Photographie von Me. Abie, 


durch biefen Ausgleich elektriicher Spannungen Wärme erzeugt, die fich plößlich längs des 
Gebietes ſtärkſten Potentialgefälles auf einen verhältnismäßig kleinen Naum verteilt und deshalb 
eine jehr bedeutende Wirkung ausübt. Die Luft wird auf der Funkenſtrecke bis zum Glühen 
erhigt, und Teile des Metalles, von dem die Elektrizität entjtrömt, werden gleichfalls im glühen⸗ 
ben Zuftand mitgeriffen, Hierdurch allein entjteht der eleftriiche Funke, wie jein Spektrum 
beweift, das feine anderen Linien als die des betreffenden Metalldampfes und der Luft enthalt. 
Die erhitzte Luft wird durch die plögliche Ausdehnung erſchüttert und ruft badurd) die begleiten: 
ben Schallerſcheinungen hervor, 

Der Blitz ift durchaus nichts anderes als ein folcher elektrifcher Funke von ungeheuer 
Größe (ſ. die obenftehende Abbildung). Wie die zu feiner Erzeugung nötigen eleftrifchen Epan- 
nungen in der Atmofphäre entjtehen, kann uns bier nicht beſchäftigen. Dieje Funken, die 
fich zwifchen ben Gemitterwolfen ober zwiichen biefen und ber Erdoberfläche entladen, baben 
oft Yängen von mehreren Meilen, während die größten Funken, die wir aus unferen elektriichen 
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Apparaten ziehen, nur jelten 1 m erreichen. In den Gemitterwolfen müſſen fi alſo unge 
beure Spannungen jammeln, und die Entladung kann fich häufig gar nicht auf einmal voll» 
sieben. E folgen einander in der gleichen Bahn eine ganze Anzahl von Bligen, wie photo: 
arapbiiche Aufnahmen bemeiien, bie oft 10—15 m breite, parallel nebeneinander herlaufende 
Yichtätreifen ertennen laſſen (f, die untenftehende Abbildung). Auch merft man die Wiederholung 
der Entladung an der größeren Dauer dieſer Blite, die zumeilen merkliche Bruchteile einer Se 
kunde beitragen, während belanntlich ein einzelner Blitz jo ſchnell vorüberzugeben pileat, daß die 
Räder eines jchnellfahrenden Wagens, bie wir nur durch die Bligbeleuchtung wahrnehmen, ſtill 
zu ſichen ſcheinen. Die Schnelligkeit des Bliges ift ja iprichwörtlich, und man mag ſich deshalb 
darüber wundern, wenn man ſolche beobachtet, 
bie smeifellos eine mefbare Zeit andauern. 

Die Blite haben micht immer die be 
kannte Siczadform. Dan ficht oft eine ganze 
Wolfe aufleuchten, ohne daß ein Blig fich ans 
ibr entwidelt. Hier treten offenbar fogenannte 
Glimmentladungen ein, bie wir noch näber 
fenmen lernen werben. Sehr merlwurdig find 
ferner die Kugelblige, bie man lange ins 
Frabelreich verwieſen hatte. Während eines Ge: 
mitter& treten zwar ſeht jelten, aber doch ficher 
beobadhtet, nabe an der Erdoberfläche, zwiſchen 
Bärnmen ober Hanſern fait greifbare, kugel⸗ 
förmige, leuchtende Woltengebilde auf, die in 
Iebbafter Rotation zu fein jcheinen und ein 
ichenbes, praffelnbes Geräufch von fich geben. 
Sie bewegen ſich verhältnismäßig langſam, 
verändern häufig ihre Richtung zwiſchen den 
Genenftänben der Umgebung und zerplagen, 
meift ohne befonberen Schaden anzurichten und Vdetegrardie einet Bandbiiges, Rad @. nt 2. Miimter 
obme eine Spur zurüdzulafjen. DieEntjtebungs 
weile diefer Augelblige iſt noch recht gebeimmisvoll. Es ſcheint, daß man es in ihnen mit 
eieltriichen Wirbeln im groben Mahftabe zu tum bat, wie wir fie uns um einen ftarfen Magnet 
beitebenb benten. 

Aus bem Borangenangenen verfteben wir die ihligenbe Wirkung ber Blißableiter. Die 
wrtrümmernbe oder züindenbe Gewalt der Bligichläge rührt daher, daß der Entladunasitrom 
eft mur sehr ſchlechte Leiter benutzen kann, in denen er eine große Hige und dadurch Erplofionen 
bervorruft, die Bäume zeriplittert, wenn der Blig die im Holz enthaltene Feuchtigkeit plöglich 
in Dampf verwandelt, In einem Leiter dagegen entwidelt der elektriſche Strom bebeutend 
weniger Wärme; er wählt außerdem biefen lieber zu feiner Entlabung, bie auf dieſe Meile 
meitt unihäblich gemacht wird. Außerdem mirfen die Blibableiter auch vorbeugend, Wir 
baben ichon vorbin geſehen (S. 321), daß die Eleftrisität aus Spigen leichter entweicht ala 
aus Nörpern von rumdlicher Oberfläche. Beim Gewitter tft num nicht nur die Wolfe, fondern 
andı ebenio bie Erboberflädhe mit ber entgegengeſetzten Elektrizität ſtark geladen. Der Bis 
wirb an ber Stelle überichlagen, mo die arößten Elektrizitätsmengen einander aenenüberfteben. 
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Durch jene Spitenwirfung entweicht aber bereits vor dem Eintritte der größten Spannung aus 
dem Teile der Erdoberfläche, mit welchem ber Bligableiter in leitender Verbindung ſteht, eine 
beträchtliche Menge, ohne zu ſchaden, und vermindert an dem Orte das eleftrijche Potential. 
Entweder wählt deshalb der Blitz diefen Weg gar nicht, oder feine Kraft ift doch geſchwächt. 
Bei nächtlichen Gemwittern beobachtet man zumeilen diefe Spitenwirkung in bejonders 
reizvoller Weiſe. Die aus dem Erdboden durch die Blifableiter oder andere ſpitze Körper, 
ſelbſt aus Bäu- 
men oder Berg: 
ipigen entwei⸗ 
ende Elektri⸗ 
zität wird als 
bläulich ober 
auch manchmal 
rötlich leuchten⸗ 
des Lichtbitjchel 
fichtbar, das 
man Elms⸗ 
feuer nennt, 
Oft tritt dieſe 
märchenhafte 
Erſcheinung bei 
völlig tlarem 
Himmel, na 
mentlich in den 
Bergen auf, 
Die Luft ift immer von Elektrizität erfüllt, deren Spannung fällt umd fteigt. Ihr Ausgleich mit 
dem Erdboden kann deshalb, namentlid) in der Dünneren Luft der Berghöhen, durch Spiten: 
wirkung geſchehen, auch wenn die Spannung ſich vorher nicht zu einem Gewitter verbichtet 
hatte, zu dejjen Entjtehen ja noch andere Bedingungen erforderlich find, als nur das Vorhan- 
denjein getrennter Elektrizitäten in der Luft und dem Erdboden. Unfere Abbildung zeigt die 
Erſcheinung eines Elmsfeuers, das am Obfervatorium auf dem Sonnblid beobachtet wurde, 
Wir wiſſen, daß der Blitz mit außerordentliher Geſchwindigkeit feine oft meilenlange 
Bahn durchläuft, Sit aber diefe Zeit nicht doch irgendwie meßbar? Allgemeiner: Welche Dauer 
hat ein eleftriicher Entladungsftrom? Man kann hierüber Experimente anftellen, indem man 
einen Entladungsftrom über mehrfache Unterbredungen hinwegfpringen läßt, fo daß er an 
verjchiedenen Stellen Funken bildet. Läßt man den Strom zwifchen zwei Funkenftreden 
durch einen Drabt einen langen Weg durchlaufen, jo müffen bie beiden Funken zu verjchiedenen 
Zeiten auftreten, wenn der Entladungsjtrom eine meßbare Zeit zu feiner Ausbreitung bedarf. 
Ohne weiteres erjcheinen nun die Funken gleichzeitig. Wendet man aber wieder, wie zu den 
Verjuchen über die Geſchwindigkeit des Lichtes, einen ſehr ſchnell um feine Achje drehbaren Spiegel 
an, der die ‚Zeit zwijchen dem Auftreten der beiden Funfen als einen Drehungswinfel jenes 
Spiegels erjeheinen läßt, fo ergibt fich die ungemein merfwürdige Tatſache, daß die Eleftri- 
zität genau diefelbe Zeit zu ihrer Ausbreitung braudt wie das Licht. Es muß alfo 
ein innerer Zufammenbang zwifchen diefen beiden jo verfchiebenartig auftretenden Erſcheinungen 





Elmsfeuer auf bem Eonnblid, Nah photographiſcher Aufnahme. 
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beftchen. Wir wollen dies im folgenden fcharf ins Auge ſaſſen, ohne jedoch jetzt ſchon Betrach⸗ 
tungen bleran zu fnüpfen. 

Auch die verhälmmismähig To Meinen Blige, die wir Fünftlich erzeugen, üben ſchon recht 
erbebliche zerftörende Wirkungen aus, Unſere eleltriſchen Funken ſchlagen Löcher durch ziemlich 
dide Glasplatten, zeriplittern und entzünden Holy und rauben uns auf bem Wege durch unferen 
Körper wohl felbit das Leben wie ein wirflier Blig. 

Die Funtenlänge hängt bei gleicher Form der Konduktoren, zwiſchen denen bie Funken 
äberfpringen, offenbar von der Spannung ab, die zwiſchen beiden bericht, und kann deshalb 
andı als Wafi der Spannung benugt werben. Es ergibt fich 5. B., daß in Luft zwiſchen zwei 
Konbuftorfugeln von Lem Durchmeijer ein winziger Funke von 0,1 mm Länge erjt Üüberipringt, 
men bie Augeln mit etwa 1000 Bolt Spannung geladen find. Zu einem unten von 1 mm 
arhören ichon beinahe 5000 Volt, zu einem jolhen von 8 mm 25,000 Volt. Wieviel Volt 
mögen wohl einen Bligftrabl hervorrufen? 

Es it interefiant, zu erwähnen, daß die Entladungen der beiden ungleichen Eleftrizitäten 
verichiedenartige Funken bilden. Laßt man Funlen auf eine Glasſcheibe überipringen, bie 
in befonberer Weife präpariert ijt, jo daß von der fi) ausbreitenden Elektrizität ein bleibendes 
Bild geichaffen wird, fo zeigt bie pofitive Elektrizität jtrablenförmige Veräftelungen, die jo- 
aenannten Yichtenbergichen Figuren (j. die umtenitehende Abbildung); die negativen 
Entlabungen bilden bagegen nur unregelmäßige Flecke oder wolfenartige Verdichtungen auf 
der Matte. Fließt ber Entlabungsftrom nur in einer Richtung, jo daß bie beobachteten Vers 
ichiebenheiten in ähnlicher Weife zu erflären find, wie wir die Polarität des Magnetismus 
durch nur eine Stromrichtung des magnetiichen Wirbels uns veranfchaulichten, jo müfjen 
verihiebene Eigenfchaften der Entladungen ſich 
zeigen. Wir fommen auf andere, jehr weient- 
Eiche Unterſchiede der pofitiven und der negativen 
Entladung zurüd, 

Von ber Fortpflanzungsbauer bes Ent: 
labungsittomes in einem Leiter unterfcheidet fich 
jehr wejenulich bie Dauer des Entladungsfunfens 
felbit, bie bebeutenb größer ift. Man konnte fie 
gleichfalls mit Hilfe eines rotierenden Spiegels 
beitimmen und erbielt zwiſchen einer kurzen 
Aumtenftrede für fie immerhin 42 Millionenteile 
einer Sclunde. In einer ganzen Sekunde würde 
alſo dieſe Strede von vielleicht kaum 1 cm 42mil- 
fionenmal durdlaufen. Das macht nur wenige 
100 km aus gegen die 300,000 der Lichtgeichwin- Biptenbergihe Ziguren 
bigfeit, mit ber die bes Entlabungsftromes über: 
einftimmt. Das Bild des Kunlens, welches man hierbei in dem ſchnell umſchwingenden Spiegel 
dab, gibt die Erflärung für dieſen auffallenden Unterſchied. Es zeigt fih im eigentümlicher 
Weile in Die Fänge gezogen (f. die oberen Abbildungen, S. 326). Die Entladungen gehen 
idbichtmeiie hintereinander vor fih, woraus wir in Verbindung mit anderen Wahrnehmungen 
ichliehen müffen, daß die ſich ausgleichenden Cleftrigitäten erſt verfchiedene Male oszil: 
lierend zwiſchen den beiben Belägen hin und her fliehen, dafı alfo bie erfte Entladung zunächſi 
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eine entgegengefeßte Ladung hervorruft, dieje eine weitere und fo fort, ebenjo, wie ja auch 

eine plöglid von ihrer Spannung befreite Feder eine Weile hin und zurüd ſchwingt. Nod) 

eine andere Eigenſchaft der Entladungen Hoher eleftriicher Spannungen ſtimmt mit denen 

ER __ einer Feder überein. Eine ſolche kehrt, wenn fie nad) 

NIS en ftarfer Anfpannung plöglich entlaftet wird, nicht un- 

* Mn MG ag wsteldar wieder in ihren urjprünglicen Rubezuftand 

zurüd. Hält man fie in der Lage, auf melde fie 

NNNNINS >> zurüdgejchnellt ift, eine Weile feit, jo ſammelt ſich 

aufs neue eine Feine Spannung an, und e3 bleibt 

u Funtem. ein Nüditend, der erit nad einiger Zeit ſich gleich⸗ 

falls frei macht. Ebenſo zeigt ſich nach vorheriger 

ſtarker Spannung eine vollſtändig entladene Leidener Flaſche kurze Zeit darauf wieder ſchwach 

geladen; man kann ihr wieder einen kleinen Funken entziehen, und auch wohl noch einen 
dritten und vierten. 

Für die Erkenntnis des inneren Weſens der Elektrizität iſt es von großer Wichtigkeit, die 
Beziehungen der Leiter zu den Iſolatoren noch näher zu unterfuchen. Nachdem wir gejeben 
haben, daß man auch die Leiter durch Reibung eleftriich machen kann, wenn man fie nur dabei 
iſoliert, fo mochte es ſcheinen, daß ein weſentlicher Unterfchied zwifchen ihnen und ben So: 
latoren nicht vorhanden fei. Dagegen muß es uns auffallen, daß die von einem Eleftrizitäts- 
reſervoir gewiljermaßen ausitrahlende elektriiche Kraft die Iſolatoren faſt ungehindert durch⸗ 
dringt, während die Yeiter eine Schirmwirkung ausüben, Man nennt deshalb die Jfolatoren 
auch Dieleftrifa. Sie find durchläſſig, durchſichtig für die elektrifche Kraft, die Leiter da- 
gegen undurdhfichtig. Die elektrischen Erfcheinungen, welche fie hervorbringen, find als Rück 
ſtrahlungen aufzufaffen. Da wir uns vorgenommen haben, auf die Barallelen zwiſchen Licht 
und Elektrizität befonders zu achten, ift es für uns von Intereſſe, die Eigenfchaften diejer elet- 
trifchen Durchläffigfeit näher kennen zu lernen. 

Wieder war es Faraday, der hierüber die grundlegenden Verſuche anftellte, Er baute 
einen Eugelförmigen Rondenfator fo, daß zwijchen den beiden konzentriſchen Kugeln A 
und B ich die ifolierende Schicht C befand (ſ. die nebenftehende Abbil- 
dung). Er lud num den Kondenfator mit einer beftimmten Elektrisitäts- 
menge und benußte das eine Mal Luft als Iſolator, ein andermal füllte 
er die eine Hälfte des Innenraumes zwijchen den beiden 
mit einem anderen Iſolator, z. B. Schwefel, aus. Dabei zeigte ſich, 
daß die eleftrifche Wirkung des Kondenjators bei Anwendung ver: 
ſchiedener Iſolatoren eine andere ift. Man hat, um diefe Wirkung zablen- 
mäßig zu beftimmen, eine dieleftrifhe Konftante eingeführt, bie, 
wenn wir das Licht als Parallele heranziehen, mit dem Brechungs— 
verhältnis zu vergleichen ift, das ja aud) in bejtimmter Weife von 
der molekularen Durchläjfigkeit der betreffenden Stoffe für das Licht ab- 
garr ne ron Hängt. Nun zeigt fh aus den Beobachtungen, daß diefe dieleftrifche 

Konjtante K genau glei dem Quadrat des Lihtbrehungs- 
verhältnifjes n für jeden der unterfuchten Stoffe ift. Wir haben bier wieder einen 
fireng zahlenmäßig nachgewiejenen Zufammenhang zwiſchen den beiden Wirkungen, die ſchein 
bar jo verjchieden find, umd müſſen jedenfalls hieraus die Überzeugung ſchöpfen, daß bie 
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molekulare Bejchaffenbeit der olatoren ſowohl auf die Lichtwirlungen wie auf die eleftrifchen 


Na allem fann fein Zweifel darüber fein, daß bie 
lichen von den Nolatoren abhängig find. Ein weiterer Verſuch zeigt dies in ſehr anfchaulicher 
Eeiſe. Wir richten eine Frankliniche Tafel fo ein, daf wir die beiden metallifhen Beläge von 
ber tolierenden Schicht abbeben fönnen. Tun wir dies im geladenen Zuſtande des Kondenjators 
und entladen dann die Platten vollftändig, jo zeigt ſich doch, daß fie von neuem geladen find, 


+ 


Sig in den Joolatoren hat, oder eigentlich nur im Ather, der alle dieje 
Stoffe, joweit fie für ihm durchſichtig find, durchdringt. Dieſe Durch- 
fihtigteit ift für die Leitw,geringer als für die Iſolatoren. Es bildet 
fi um biefe eine Äthericicht, die dann der Sig der ſcheinbar von ihrer 
Oberfläche ausgehenden elektriihen Erſcheinungen ift. Danach ift alfo ein 
geladener Konduftor überhaupt nicht eleltriſch, jondern mur die Ather⸗ 
bülle, die er feithält. 

Den innigen Zufammenbang zwiſchen Licht und Elektrizität 
iluftriert aud das merhwürdige Verhalten des Turmalins, besjelben 


Zurmalin 


farbigen Figuren 

geigen (f. bie Tafel, S. 280), ebenfo fpiegelt ſich diefe Form auch in ihrem eleftrijchen Verhalten 
wieder. Da num aber diejes eine Anziehungstraft bedingt, deren Kraftlinien ſich in derjelben Weiſe 
aruppieren wie bie Hauptlinien eben ihrer friftalliniichen Form, fo wirft dieſe Übereinftimmung 


E 
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ein jehr intereffantes Licht auf die Entftehung der Kriftalle felbit. Iſt erft einmal ein noch 
fo fleiner Kriftall gegeben, fo müſſen die eleftrijchen Anziehungen, welche derjelbe auf die um- 
gebenden gleichartigen Molefile übt, ihn genau unter denjelben geometrijchen Bedingungen 
weiterwachfen laffen, die ber From des Anfapfriftalles entſprechen. Der Kriftalliiationsprogei 
wird zu einer eleftrifchen Erſcheinung. ’ 


d) Der galvanifche Stront. 


Die magnetifchen und elektroftatiichen Erfheinungen, mit denen wir uns bisher beſchäf⸗ 
tigten, find es nicht, die der Elektrizität jene hervorragende Rolle in der technifchen Anwendung 
der Naturfräfte verliehen haben, durch welche die Elektrizität heute in faſt alle menſchlichen 
Verhältniſſe hineinfpielt. Alle jene praktiſch wichtigen Wirfungen verdanken wir vielmehr dem 

galvaniihen Strom, einer Erjheinungsform der Elektrizität, die erſt 1789 
durd einen bloßen Zufall von dem Bolognejer Profeſſor der Medizin Gal- 
vani und feiner Frau entdeckt wurde (ſ. auch die Abbildungen, ©. 6 und 7). 
Das Juden eines toten Frofches in der Nähe einer funfengebenden Eleftrifier- 


maſchine und eines zweiten, der durch einen Kupfer- 
draht abfichtslos mit einem eifernen Geländer ver- 
bunden worden war, bildete den eriten Keim zu dem 
jo ausgedehnten Organismus unferer größten tech: 
niſchen Errungenſchaften⸗ der Telegrapbie, des Tele: 
phons und des eleftrifchen Lichtes, Die elektriſchen 
Kräfte arbeiten meift im verborgenen, Wir mußten 
a b 


warten, bis eine ihrer Wirfungen durch Zufall ber- 

vortrat. Dann erjt wurde es unſerem Forjchergeiite, 

geführt von den logiſchen Schlußreihen, die den Bau 
Die Beftanbteile bes Frofhfhentels@rper® Der naturwiſſenſchaftlichen Disziplinen immer stolzer 
ments m) Arafafüentet; > aelreniaet Ecrtaet. qufrichten, möglich, aus jenen verſchwindend Kleinen 
Wirkungen, die zu Verrätern wurden, neue und immer mächtigere Erfcheinungsreihen hervor 
zuzaubern, die der Kraft des Menſchengeiſtes ewige Denkmäler gejebt haben. 

Heute noch pflegt man aus Achtung vor jenem gütigen Zufall das Froſchſchenkel— 
Erperiment (f. die obenftehende Abbildung) häufig zu wiederholen, obgleich uns Batterien 
und Dynamomaſchinen zu Gebote ftehen, die millionenfach ftärfere Wirkungen desjelben galvani- 
ſchen Stromes üben, der jenen Froſchſchenkel zuden läßt. Verbindet man ein zugeſpitztes Stüd- 
den Kupfer mit einem gleichen Stückchen Zink durch einen beliebigen Metallbraht, b, jo zudt 
ein friſch präparierter Froſchſchenlel a jedesmal zufammen, wenn man ihn gleichzeitig mit 
beiden Spiten berührt. Es ift, als ob diefe beiden verbundenen Metalle wie ein Zauberitab 
wirfen, der dem tierifhen Körper auf einen Augenblid das Leben wiedergibt. Bei dem Erperi- 
ment find feine beſonderen Vorfichtsmaßregeln nötig, wir brauchen uns 3. B. ebenfowenig wie 
den Froſchſchenkel zu ifolieren, Man wäre deshalb, wenn etwa diejes Erperiment durch Zufall 
ohne die parallelgehende Entdedung Galvanis bei der Eleftrifiermafchine zuerft gemacht worden 
wäre, wahrſcheinlich gar nicht auf den Gedanken gekommen, daß es fic) bier um eine eleftrijche 
Erſcheinung handelt, Aber der Schenkel zuckt auch, wenn man ihn mit einer geriebenen Siegel- 
lackſtange berührt, oder wenn man ihn nur für einen Augenblick in irgend ein eleftrijches Feld 
bringt, wenn 3. B. Funken aus der Elektrifiermafchine überfpringen, 


en a 


—— — 
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Mit den phuſiologiſchen Urſachen diefer Zudungen wollen wir uns hier nicht befaflen. 
E genügt uns, zu erfahren, daß jeder eleftrijch erregte Muskel im lebenden und fogar im toten 
Nörper, jolange er noch nicht zu vertrodnen oder jonft zu zerfallen beginnt, 


Erideinungen nicht erfannt. Ihm wurde es nicht bewußt, daf fie nur 
durch bie Berührung zweier verjhiedenen Metalle hervorgerufen 
wird, Erit Volta bewies dies unzweifelhaft und wurde dadurch zum Sletiroſtor um kaa · 
eigentlichen Entdeder der fogenannten Berührungss@lektrizität "am aumen 


baben wir die eleltriichen als intermoletulare 
Spannungen dieſes Athers erkannt. Wir muſſſen annehmen, daß fie 
immer vorhanden find, fidh aber für gewöhnlich im Gleichgewicht Hals 
ten, 10 baf wir feine Wirfungen nad außen hin von ihnen wahr⸗ wiettsoftep mit Ber 
nehmen. Dringen nun aber Moletüle eines Körpers in die inter: "rdans der teierte 


Tagen 


moletularen Räume eines anderen, jo muß dieſes Gleichgewicht geſtort 
werben, wenn die Bewegungen der beiden Arten von Moletülen verfchiedene find, das beift, 
wenn unter anderem verſchiedene Stoffe zujammentreten, Elelttiſche Ericheinungen werden 
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dadurch ausgelöft. Solches Eindringen von Molekülen des einen zwiichen die eines anderen Stoffes 
muß nun jowohl bei der Neibung beider aneinander wie auch) allein ſchon bei ihrer Berührung 
ftattfinden, bei diefer aber gewiß in viel geringerem Maß als bei der Reibung, 
Die Beobachtung beftätigt dies, Die Mengen ſtatiſcher Elektrizität, —— man 
durch Berührung hervorbringen kann, find immer nur 

Es mag biernach fo fcheinen, als ob wir von — — 
feine anderen und jedenfalls feine kräftigeren Wirkungen erwarten dürften als 
von der Neibungseleftrizität, und doch haben wir gerade ber hierher gehörigen 
Gruppe von Erfcheinungen jene gewaltigen Kraftwirfungen zu danken, die all: 
gemein befannt find, umd die heute ſchon dazu benutzt werden, ganze Eifenbabn: 
züge ſchneller als mit der Kraft des Dampfes dahinbrauſen zu laſſen. 

Der ſcheinbare Widerſpruch Löft ſich, wenn wir bedenken, daß durch ſolche 
bloße Berührung zweier verſchiedener Leiter gewiſſermaßen eine ununterbrochen 
aus vaaren von wirkende Elektriſiermaſchine geſchaffen wird, von der man die ſich ſelbſttãtig 
de: ee ſcheidenden Elektrizitäten beftändig ableiten kann. Die Berührungselektrizität iſt 
angefeugteter mit einer zwar jehr Kleinen, aber beftändig fließenden Quelle zu vergleichen, die 
— — ſchließlich große Reſervoire füllen kann. 

Zunächſt wird es unſere Aufgabe ſein, die duch Berührung erhaltenen 
Elektrizitätsmengen zu vergrößern, um ihre beſonderen Eigenſchaften näher ſtudieren zu fönnen. 
Wir ſahen ſchon, daß in dieſer Hinſicht durch Vergrößerung der Berührungsfläche nicht viel er: 
reicht wird. Wohl aber geſchieht dies, 
wenn wir. die Berührung jelbjt durch 
Zwiſchenſchaltung einer Flüffigkeit in: 
niger machen, deren beweglichere Mole: 
füle leichter zwifchen die der feften Kör⸗ 
per eindringen und aus diefem Grund 
alle eleftrifchen Erjheinungen fördern. 
Wir legen, um dies zu erreichen, zu: 
nächſt auf eine Kupferplatte ein Stüd 
Fließpapier, das wir mit angefäuertem 
Waſſer, das bejjer leitet als gewöhn- 
liches, befeuchtet haben, und jegen 
auf diejes erjt die Zinkplatte. Verbin: 
den wir num beide Metalle wieder lei- 
tend miteinander, jo erhalten wir ſchon 
eine größere Wirfung als zuvor. Eine 
jolde Kombination nennen wir ein 
Voltaſches Element. Beim Über: 
einanderlegen einer Anzahl jolcher Ele: 
mente teilt fich die im erſten erzeugte 

ambonifhe Säule aus Blätthen unehten Gold⸗ unb Silber: } 

Se ar Gehnerfhem —— Vgl. Text, S. 381. a —— 
entſteht auf dieſe Weiſe die Voltaſche Säule, aus der wir bei genügender Anzahl von Ele: 
menten, d. h. Plattenpaaren, ſchon kleine Funken ziehen können (f. bie obere Abbildung). 
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Ha dem gleichen Prinzip baut ſich die jogenannte Zamboniſche Säule auf. Ihre 


Die Wirkung diefer Zambontjhen Säule ift zwar fehr gering, aber fie arbeitet fait 
unbeiräntt lange, ohne irgend einer Wartung zu bedürfen. Dit ihrer Hilfe pflegt man ein 


Elektrigität 
angäbt, was beim gewöhnlichen Gofoblatteleftroffop bekanntlich nicht der Fall iſt. Die Anord⸗ 
nung des Apparates ift aus der unteren Abbildung, S. 330, erſichtlich. Die beiden Enden der 
Zamboniichen Säule a endigen in metalliſchen Platten bb, die in ein Glasgefäh eingelaffen find, 
und zeijchen denen ifoliert aufgehängt ein Gofoblättchen e fich befindet. Die beiden Platten find 
durch die Säule beftändig mit entgegengejegter Elektrizität geladen. Iſt der Zeiger uneleftrifch, 
fo bleibt er in ber Mitte zwifchen den beiden Platten 


eine mit der betreffenden Platte gleichnamige Yadung Yolta-Darterte KRupfer; 2 int; 7 giame · 
nun von derfelben abgeitofen werden, der an: — EEE 
deren Platte zueilen und bei der Berührung auch von diefer wieder zurücichnellen. Dies gebt 
fort. Ein ſolches ſcheinbares Perpetuum mobile fann in ber Tat 
jabrelang feine pendelnden Bewegungen ausführen, ohne ingendwoher in fihtbarer Weije eine 
Kraftzufuhr zu erhalten. In Wirklichkeit findet indes eine, wenn auch ſehr langfam fortichreis 
tende Zerfepung der metalliſchen Beſtandteile der Säule ftatt, und die Bewegungen des Meinen 
dettrijchen Pendels hören endlich auf. 
Rad) dem Rorangegangenen fommt man leicht auf den Gedanlen, die feuchte Zwiſchen⸗ 
fit durch ein Gefäß mit Flunſigleit zu erjegen, die Kupfer: und die Zinkplatte alfo in ein 
Schwefeljäure angefülltes Becherglas zu ftellen, jo daß beide Platten nur 


| 


den gegenüberliegenden Enden der Batterie anfammeln; bei 
unferer Kupfer: Zinf-Batterie finden wir ftets die pofitive Elektrisität auf der Seite des Kupfers, 
ipricht deshalb von einem pofitiven und einem nega⸗ 
Kupfer: und vom Zintpol. 
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Der Vorgang, welcher in einem foldhen galvanijchen Elemente die Scheidung ber Elektri- 
zität bewirkt, muß indes doc) verwidelter fein, als wir es bis jegt annehmen konnten. Die beiden 
Metallplatten können in dem Becherglas in beliebiger Entfernung voneinander ſtehen, ohne daß 
die Wirkung des Elementes deshalb weientlid verändert würde. Die 
Moleküle von Kupfer und Zink fommen aljo direkt gar nicht mehr in Be: 
rührung miteinander. Es zeigt fi, daß auch ſchon bloßes Eintauchen von 
Zink in verdünnte Schwefelfäure die Scheidung der Gleftrizitäten hervor: 
ruft. In der Tat wäre es nach allen Erfahrungen, die wir bisher an den 
Wirkungen der Naturkräfte gemacht haben, nur verwunderlich, wenn nicht 
jede Berührung zweier verfchiedenartiger Stoffe elektriſche Wirkungen in 
verjchiedenem Maf ausübte, nachdem wir dies an zwei bejtimmten Stoffen 
wahrgenommen haben. Die Scheidung der Elektrizität vollzieht ſich alſo 
bereits an der Grenzichicht zwiichen Zink und Schwefeljäure. Hier hal: 





4 Zone; 2 gunttin, TEN fÜh nun die beiden Eleftriitäten zunächit feit, wie die Beläge eines 
der; K Kupferiglinder, Kondenſators. Auch durch die Berührung von Kupfer mit Schwefelfäure 


Br ir Geftrigität gefpalten. Aber birefte Meffungen ſowohl wie auch eine 


fi) auf die folgenden Tatfachen ſtützende Überlegung zeigen, daß die von der Berührung dieſer 
beiden Stoffe erzeugte Scheidungsfraft eine viel geringere ift, als die zwifchen Zink und 
Schwefeljäure. Hierbei entiteht zwifchen den beiden, in dem Becherglaje zugleich enthaltenen 
Kondenjatoren eine Spannungspifferenz, welche die negative Elektrizität vom Kupfer zum 
Zink hinüber durch die Flüffigfeit trägt und auf der Kupferfeite bafür eine gleiche Menge der 
anderen Elektrizitätsart freimacht. Es findet dabei ein wirfliher Transport von Mole: 
külen zwifchen den Platten ftatt, der durch die bei diefem Prozeß ausgelöfte elektro motoriſche 
Kraft hervorgerufen wird, Da gleichzeitig in den vermittelnden Flüffigfeiten chemiſche Zer— 
feßungen vor ſich gehen, jo nennt man fie eleftrolytifche Leiter. 

Wir haben alſo gefehen, daß Zint und Kupfer in Verbindung mit ein und derjelben 
Flüffigkeit verfchiedene eleftrifche Spannungen hervorrufen. Unterfuchen wir die verjchiebenen 
Metalle auf ihre gegenfeitigen Wirkungen bei der Berührung, jo finden wir, wie wir eine 
Reihe für die Wirkungen der Neibungselektrizität aufgeftellt haben, eine gal: 
vaniſche Spannungsreihe: + Zink, Zinn, Blei, Eifen, Wismut, Kupfer, 
Eilber, Gold, Platin —. 

Aus diefer Reihe erfehen wir, daß Zink in Verbindung mit Silber, Gold 
oder Platin eine noch größere Scheidungskraft befigt als mit Kupfer, während 
dabei die Scheidung doch in derjelben Nichtung vor ſich geht, Bringt man da⸗ 
Meidingersgre, gegen Kupfer mit Platin zufanmen, jo wird auf die Seite des Kupfers bie 
ment. A Glatge  pofitive Elektrizität getrieben, umgefehrt wie bei jeiner Verbindung mit Zink, 
ae bei welcher fie von ihm hinweg zu dem Zink hinfließt. Auch hier tritt alio 
Rupferbleh, hm: Wieder diejelbe Erfheinung wie bei der Reibungselektrizität auf, daß die Schei- 
rg dung in beftimmte Elefteizttäten nicht eine fpezififche, fondern nur eine relative 
vitriot. Bat.Tert, Eigenſchaft der Körper ift, die ſich nach den gegenfeitigen Beziehungen der mit: 

NE einander in Verbindung tretenden molekularen Bewegungen richtet, 

Ohne Zweifel werden auch durch die bloße Berührung zweier verfchiebener Nichtleiter die 
Elektrizitäten geſchieden; denn dies gefchieht ſchon durch Neibung, die doch nur eine Vervielfäl: 
tigung der Berührung ift. Da fie die getrennten Elektrizitäten aber nicht wegleiten, wird die 
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Die verſchiedenen galvanifchen Elemente. 


bloße Berührung nicht zu einer bauernden Eleftrigitätsquelle wie bei den Leitern. Die ungemein 

aeringen Mengen von freier Elektrizität, die durch ſolche einmalige Berührung obne Ableitung 

erzeugt werben, find besbalb nicht nachzuweiſen. Insbeſondere ift es nicht möglich, aus Hola: 
„Batterie“ zufammenzuftellen. 


toren eine 
Die verichiebene Scheidumgäfraft der Leiter hat zum Bau der verſchiedenen galvaniichen 
Batterien geführt, von denen wir die gebrãuchlichſten hier aufführen. 

Das einjache Kupfer; Zinf-Element wurde jhon von Volta angewendet (f. die Abbil- 
bildung, S. 331) und von Wollafton in feiner Form verbeffert. Um die Wirfung zu ers 
böben, bat Simee bas Kupfer durch Silber, Grove durd Platin erſetzt. Solche Batterien 
werben dadurch wejentlich teurer. 

Bei allen diefen Elementen tauchen bie Metalle in diejelbe Flüſſigleit. Dies hat einen 
empfindlichen Nachteil, ben man als die Bolarifierung der Batterie bezeichnet, Die mit 





Hanten Elemente vermieden, bei denen die 





binüberzutragen 
verichieben gewählten Rlüffigfeiten, welche Bunfen-Batterie. Mus vier Elementen sufammengeiegt 


Semiihen Wirlungen nicht mehr ausüben. Das Daniell»Element (f. die obere Abbil: 
bung, S. 332) beiteht deshalb aus einem Becherglas, in welchem ein poröfes zulindrifches 
ftebt. Letzteres, die jogenannte Tonzelle T, tft aufen von einem Zinkzylinder Z ums 


böberes fpesiftiches 
a — 
nedenden leichten Bitterfalglöfung in Beruhrung. 

Bei der fogenannten Groveſchen Batterie wird Zink und Platin angewendet, Letzteres 


lampen benutzt. Die Wirkung einer folden Bunfen-Batterie ift eine fehr fräftige und wird 
besbalb zur Hervorbingung ftarfer Ströme am meiften benugt (j. bie obenftebende Abbilbung). 

Diefe beiden zulegt genannten galvanifchen Ketten haben die große Unannehmlichteit, dafı 
fie ala Zeriegungsproduft die giftige und alles Eifen verroftende Unterjalpeterjäure bilden. Auf 


— 
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der Suche nach einer Flüffigkeit, die unſchädlichere Zerfegungsprodufte liefert, fand Bunjen 
das Chromfjäure-Element, das im übrigen auch aus Zink und Kohle befteht (ſ. die unten- 
ftehende Abbildung). 

Wir haben von der verſchiedenen Kraft der hier aufgeführten galvanifchen Elemente ge 
ſprochen. Wenn wir diefelbe zunächſt an ihren Spannungserfheinungen mefjen und in Volt atts- 
drücken, jo ergibt ſich, daß ein einzelnes Daniell-Element eine Spannung von 1,1 Volt verurjadit, 
ein Bunjen-Element 1,9 Volt. Die Voltzahl ſummiert fich mit jedem hintereinander gejchalteten 
Elemente, jo daß alfo drei Bunſen-Elemente dreimal 1,9 Bolt Spannung hervorbringen und drei 
Daniell-Elemente dreimal 1,1 Bolt. Wie ungemein gering ift diefe Spannung gegenüber der aus 
einer Elektrifiermafchine zu ziehenden, bie leicht einen Hunderttaufendmal größeren Wert erreicht. 

Die Voltzahl nimmt durch eine Vergrößerung der wirkſamen Plattenflächen nicht zu. Es 
ift ganz einerlei, wie groß wir die Elemente bauen; fie liefern immer diefelbe Spannung. a, 
wenn wir bie Elemente nebeneinander (f. bie Abbildung 1, ©. 335), nicht 
hintereinander (ſ. die Abbildung 4, S.335) ſchalten, d, b., nicht ben Kupfer: 
vol des einen mit dem Zinfpol des anderen, jondern alle Kupfer- und alle Zint: 
pole einer Batterie untereinander verbinden, wie es die Abbildungen 2 und 3, 
©. 335, veranfchaulichen, jo erhalten wir, wieviel Elemente wir aud) zufammen: 
tun mögen, doch num die Spannung eines einzigen. 

Durd) das verjchiedene Schalten kann eine Kraft nicht verloren geben, 
Wenn in dem einen Falle eine joviel höhere Voltzahl nachgewieſen wurde, jo 
kann diefe nicht allein die in einer Batterie erzeugte eleftrifche Kraft beitimmen; 
es muß noch ein anderes Merkmal hinzutreten. Dies zeigt fich erjt, nachdem 
— wir die beiden Elektrizitäten, welche ſich bisher nur an den beiden Polen der 

Flafsen. Batterie wie bie Reibungseleltrizität in ben Kondultoren einer Eleltriſiermaſchine 
element mit anfammelten, nun hinüberfließen lajfen, wodurch der eigentliche galvaniſche 
hleptarıe Strom, der uns bier bejonders intereffieren foll, erft entfteht. Mir tun 

damit nichts anderes, als wern wir den pofitiven mit dem negativen Konduftor 
einer Neibungsmajchine leitend verbinden. Die Spannungen auf beiden Seiten können ſich da- 
durch in jedem Augenblid ausgleichen; dafür wird aber jofort wieder die aleihe Menge von 
Elektrizität in der Batterie gebildet. Der Strom fließt aljo bejtändig, jo wie es in der Leitung 
zroifchen jenen beiden Konduftoren der Fall fein würde, folange die Majchine im Gang erhalten 
wird. Alle Erſcheinungen, die wir in der Folge am galvaniſchen Strome wahrnehmen werben, 
find deshalb auch, nur in quantitativ veränderter Weife, an einem jolden Strom einer Eleftri- 
ſiermaſchine wieberzufinden. 

Durch die Gefamtwirkungen diefes Stromes bemift fich jene Kraft. Halten wir das 
dur feine Benennung gegebene Beifpiel feit und vergleichen den eleftriichen Strom mit dem 
des fließenden Waſſers, jo gibt die Voltzahl den Drud an, welcher durch das Fließen des 
Stromes auf die Flächeneinheit geiibt wird. Wir können einen „Voltmeſſer“ für einen Waſſer 
from Eonftruieren, indem wir z. B. eine Metallipirale in eine Nöhre einſchließen, die auf der 
einen Seite mit einem fejten, auf der anderen mit einem an der Spirale befejtigten Dedel ver- 
feben ift. Stellen wir diefe Röhre dem Strom entgegen, jo wird bie Größe, um welche der 
bewegliche Deckel vom ftrömenden Waſſer in die Röhre gedrückt wird, ein Maß für die „Span: 
nung‘ desfelben geben. Sie ijt überall in dem Strome die gleiche, ob diefer num eine arohe 
ober geringe Breite hat. Über die geſamte Arbeitsleiftung des Stromes gibt ein ſolcher Mejfer 


— At 

















weniger 
inhalt. Da die Voltzahl das Stromgefälle angibt, redeten wir auch von einem Potentialgefälle, 
Aufer biefem führen wir num noch, entiprechend unferem Vergleich mit dem Waſſerſtrom, eine 
meue Einheit für das Mañ ber eleftriihen Stromftärfe ein, die wir 1 Ampere nennen, 


menn wir bie betreffenden Wirkungen des galvaniichen Stromes kennen gelernt haben, mit 


brauchen aljo zur Unterhaltung eines ſolchen Lichtes theoretiſch, d. h. 


ser FE 





nu. ı ss 1. us. 2 Lie 3 
zus 1 Mebensinanner gefsaltete Olemente. Stromfärte añthach, Boltsabl einfad, — Abb. 2 Nebeneinander 
geisnlinie Bintias-G@lemente. Stromfärte imeiiad, Bolmabli vierfad, — Abe L Nebeneinander geisnlıete 
Dornrlstirmrate Sermmhärte vierfad), Boltzabl jmettadı. — Ag. 4. ee sel@altete @lemenie Dumm 


arte einfach, Boltzaht ahtlad. Val. Tert 


obme Antechnung der praftifch unvermeidlichen Straftverlufte, eine Maſchine von etwa %4 Pferde 
Härfe, Die Kraft eines Wajlerftromes ift in verſchiedener Weiſe verwendbar und danad) 


entiprechend - 
fieinere Maſſe wirten lafien. Durch Einengen des Stromes flieht das Waſſer jchneller durch 
bas fleinere lufbett und entwidelt innerhalb besjelben auf einer zwar kleineren Fläche als 
zumor eine größere Kraft. Nerfleinern wir, um uns in Mafieinbeiten des galvanifhen Stromes 
auszubrüden, bie Amperezabl, jo muß fich entſprechend die Voltzahl vergrößern. Umgelehrt 
vergrößern wir bie Stromitärte, indem wir die Spannung verkleinern. 
Aber die Gejamtarbeitsleiftung wird bei ſolchen Umwandlungen doch niemals genau bie 


Wiperitand miteinander in Verbindung treten, find zuerft son Dim näher umterfuiht wochen, 
Er fand, daß bie Stromftärfe immer gleich ber Stromfpannung, auch bie eleftromotoriiche 
Kraft genannt, divibiert durch den Widerftand ift. Wir bezeichnen biefe Beziehung als das 


m 
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Ohmſche Gejeg. Den Widerftand, den ein Leiter einem Strom von 1 Volt und 1 Ampere 
entgegenitellt, nenen wir 1 Ohm. Genau wie bei einem Waſſerſtrom wächſt der Gejamt- 
widerjtand einer eleftrijhen Stromleitung zunächſt mit der Länge derjelben, dann umgekehrt 
mit ihrem Querſchnitt und noch mit der Art des Materials, wie bei einem mehr oder weni- 
ger rauhen Flußbett. Ein langer Leitungsdraht ſchwächt aljo den Strom, ebenfo vermindert 
feine Gejamtfraft ein dünnerer Draht, und endlich gibt es bejjere und jchlechtere Leiter, wie 
wir jchon erfahren haben. Das Leitungsvermögen, aljo der reziprofe Wert des Wider 
ftandes, in Ohm ift z. B. für Silber gleich 59, für Kupfer 55, Matin 6,5, Wismut 0,8. 
Dasjelbe ftimmt annähernd mit dem Yeitungsvermögen bderjelben Stoffe für die Wärme über- 
ein. Es iſt oft von Wichtigkeit, ven Widerftand eines Stromes genau zu regulieren, Dazu 
dienen bie fogenannten Rheoſtaten (j. die untenftehende Abbildung), Inſtrumente, durch 
die man durch einfache Stöpjelung mehr oder weniger Wiverftände in Ohmeinheiten in 
einen Stromkreis einfdalten fann, was auf verjchiedene Weiſe, am einfachiten durch Ver: 
längerung der Leitung mittels eingefchalteter Drabtrollen 1—4, geſchehen fann, 

Mit Hilfe des Ohmſchen Geſetzes 
fönnen wir nun diejenigen Umformungen 
bes galvaniſchen Stromes vornehmen, bie 
wir für unfere praftijchen Zwede gebrau: 
hen, Dieſes Geſetz lehrt uns z. B., dab 
bei einer unveränderlihen Gejamtkraft, 
alſo bei einer gegebenen Zahl von Watt, 
eine Verkleinerung der Querſchnittsfläche 
Stöpfelrpeoftat nad) — Miderftände; s Stöpfel; unferes verwendeten Leitungsdrahtes auf 

die Hälfte die Spannung des Stromes um 
das Doppelte erhöht, Dagegen die Stromftärke, die Zahl der Ampere, welche den Drabt durch 
fließen, auf die Hälfte herabjegt. Ebenjo wird die Stromftärfe im Verhältnis von 55 zu 6,5 
vermindert, wenn wir ftatt Hupferdraht Platindraht anwenden. Die größte Stromftärfe über: 
haupt bei gegebener Gejamtkraft erhalten wir, wenn wir zur Leitung möglichjt diden Silber: 
draht verwenden, doch ſteht das Kupfer als Leitungsmaterial dem teuern Silber nur wenig nad. 

Die elektrolytiſchen Leiter in den galvanifchen Batterien jegen dem Strome natürlic 
gleichfalls einen Wiverftand entgegen und zwar einen beträchtlich größeren als die metal: 
liſchen Leiter. Vergrößert man ihre wirffamen Oberfläden, indem man die Elemente neben- 
einander, nicht hintereinander ſchaltet (S. 334), jo verändert ſich dadurch der Geſamtwider⸗ 
ftand und alſo auch die Spannung nicht, dagegen wächit die Stromjtärfe, die Amperezahl. 
Dies gibt zugleich die Antwort auf unjere Frage auf S. 334, wohin die Kraft für die bei 
Nebeneinanderjhaltung verloren gegangenen Volt gekommen fei, Wie die Schaltung einer 
Batterie für einen befonderen Zweck am beften gejchieht, hängt von dem Verhältnis der Wider: 
ftände in der Batterie und außerhalb derfelben, in dem Schliefungsbogen, ab. 

Auch die Verzweigungen eines eleftrifhen Stromes verhalten fi ganz genau wie die 
eines Waſſerleitungsſyſtems. Wir können auf einen in fidh geſchloſſenen Stromkreis einen | 
zweiten jegen. Hit der Wiverftand in dieſem nicht größer als in dem erften, jo wird der Strom 
auch über die Verzweigung mit derjelben Kraft fließen. In eine ſolche Steomabzweigung ſchal⸗ | 
ten wir dann beliebige Widerftände ein, wenn wir dort einen Strom von anderen 
ten als in der Hauptleitung verwenden wollen, ohne daß der Hauptſtrom felbit, abgejehen von 
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dem Sraftuerbrauch, eine Anderung erleidet. Die in eine Nebenleitung geichalteten Wiberftände 
mirfen wie ein vorgeihobenes Wehr, das einen Teil der Kraft vom Nebenftrom zu gunſten 
des Hauptitromes abbält, Sp fommt es in der Praris 

& 3. bänfig vor, bafj man vor derfelben Mafhine __ Medersumnd mod 

aus eleftriihe Glühlampen und Bogenlampen zu fpeis 
fen Bat, Die erfteren erfordern gewöhnlich eine Span: 
nung von 110 Volt, die [epteren nur von 
55 Volt. Man muß bie Bogenlampen 
alfo in einen Nebenfreis mit einem ent: 
ipredenb ftarlen, vorgejhalteten Wider: 
fand bringen. Die nebenftehende Zeich⸗ 









Strom- 


quelle 


Berzweigen wir eine waflerleitende Röhre in zwei Aſte 
unb führen dieſe dann wieder zufammen, fo bat auf einer 
Berbindung, die wir zwiſchen ben beiden Verzweigungen 
berftelken, das Waſſer feine Veranlafiung, binüber oder 
berüber zu fließen, wenn ber Druc in beiden Verzweigun: 

der gleiche ift (vgl. die untere Abbildung). Das Wafler —— — gistr 
fteht auf biefer „Brüde* ſtill. Iſt aber auf einer der Ver: 
mweigungen ein Überbrud vorhanden, der durch entipredhende Droffelung erzielt wird, fo fließt 
das Baffer auch über die „Brüde“, mas man durch Die Bewegung eines Schaufelraͤdchens an⸗ 
Aeulich machen fan. Diefe Erwägung hat zum Bau eines fehr feinen Mekinftrumentes für 
iektrliche Widerflände nefübrt, bas man die Wheatfioneihe Brüde nennt. Man jchaltet auf 
derielben einen Apparat ein, einen Galvanometer, ber bier nr den Zwed bat, nachzumeiien, 
dafs fein Strom über die Brüde geht. Seine 
Komftruftion werden wir erit jpäter (S. 345) 
tennen lernen. In die eine Berzweigung wird 
ein Nbeoftat geichaltet, in die andere der zu 
umterjuchenbe Seitungswiberftand eingefügt. 
Senn man ben jegt über die Bride geben: 
ben Strom durch Zuſchaltungen mit dem 
Rheofiat wegbringt, gibt dieſer den gefuch- 
ten Wiberftand an. 

Wird das Bett eines Stromes gar zu 
fer eingeengt, jo vermag es ſchließlich die 
ibm zugeführten Waffermaffen nicht mehr zu 
faffen, und ein Teil berjelben lann fich nicht 
meiter an ber allgemeinen Strömung be⸗ 
teiligen; er verläßt das Bett und vermindert 
daburd bie Gejamifraft des Stromes. Diele 
Beobadjtung machen wir auch beim galva⸗ 
milden Strome, Durch eine aus abmechielnden Silber: und Platingliedern gefertigte Kette 
ichiden wir einen Strom hindurch und fehen, wie von einer gewiſſen —n an bie 

Tee Maburfrätte, 





Hubraulifärk Mobell der Bheatflonıfden Brüde 
Rad Ei - Aruede. 
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Platindrabtgliever zu glüben beginnen, während die Silberglieder kalt bleiben. Wir willen, daß 
Platin dem galvaniſchen Strome einen viel beveutenderen Widerſtand entgegenftellt als Silber, 
Unter den gegebenen Umftänden kann es den ganzen Strom, der e8 zu durchdringen ſucht, nicht 
mehr aufnehmen; es verwandelt deshalb einen Teil in Wärme, wobei die hierzu nötige Kraft 
der Gefamtjtromftärfe verloren gebt. 

Dieje Eigenſchaft des galvaniſchen Stromes hat zu der Erfindung des elektriſchen 
Lichtes geführt. Beim eleftrifchen Glühlicht befindet fich in der fogenannten Birne ein 
feiner Koblenfaden, der dem Strome mehr 
Widerſtand bietet als die zu ihm leitenden 
Verbindungen, jo daß er zum Erglühen ge: 
bracht wird. Die Birne ift luftleer gemacht, 
um ein Verbrennen der Kohle an der Luft zu 
verhindern, Bei den Bogenlampen fpringt 
der Strom zwifchen zwei Kohlenſtiften über. 
Bringt man dieje zunächſt miteinander nahezu 
in Berührung, jo macht der Widerjtand der 
Luft, welde der Strom durchdringt, mit ihr 
auch die Kohle glühend, Entfernt man nun 
die beiden Spigen langjam voneinander, jo 
reißt der Strom von einer Spibe zur anderen 
Teile der glühenden Kohle herüber, die dann 
eine leitende Verbindung zwifchen den Spigen 
unterhalten. Durch das intenjive Gluhen die: 
fer fliegenden Kohlenteilchen, die wegen des 
auffteigenden beißen Luftitroms einen nad 
oben gewölbten Bogen bilden, entiteht das 
fogenannte Bogenlicht (j. die nebenftehende 
Abbildung). Die mit dem pofitiven Role der 
Batterie verbundene Koble höhlt ſich dabei all- 
mäblich aus und bildet einen Krater, indem 

Borentisk ihre Teilen nach der negativen Koble bin: 

überfliegen und hier eine Spige bilden, Die 

enorme Hitze des Lichtbogens von mehreren Taufend Graben wird dazu verwendet, Stoffe zu 

verdampfen, die allen anderen Wärmequellen widerſtehen. Man braucht nur Proben jener 

Stoffe in den Krater der pofitiven Kohle zu legen. Sie verflüchtigen ſich fofort und färben das 

Bogenlicht, das man nun ſpektroſtopiſch unterfuchen fan, Nur auf dieſe Weiſe ift es möglid, 
das Speftrum der meijten Metalle zu beobachten. 

Für praftifche Beleuchtungszwecke iſt begreiflicherweife diefe unvermeidlihe Entwidelung 
von Wärme unvorteilhaft. Wir haben ſchon in unferem Lichtfapitel auf ©. 288 darauf hin- 
gewiefen, daß ein möglichit faltes Licht auch das öfonomifchite ift. Dies iſt indes fo zu ver: 
ftehen, daß die Strahlung der betreffenden lichtausfendenden Materie jo hoch getrieben werden 
muß, daß fie möglichit innerhalb der für unfere Lichtempfindung maßgebenden Schwingung: 
zahlen fällt und nur noch wenig Wärmeſchwingungen enthält. Wenn wir aljo von einem 
folchen „Kalten“ Lichte Sprechen, To könnten wir zugleich aud) von ihm jagen, daß es „überbeif” 
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fein uf. Das neue, nach feinem Erfinder benannte Nern ſt⸗Licht ift aus folhen Betrachtungen 
entfprungen und bedeutet deshalb einen wejentlichen Fortſchritt der modernen Veleuchtungs⸗ 
techmit, Während bisher ſowohl bei der Glühlampe wie bei dem 


Es bietet zugleich bem eleftriichen Strome noch einen größeren Wider: 
hand als Noble, wodurch ja, wie wir willen, die Mberführung der 
eleftriichen Kraft in Wärme erleichtert wird. Das Magneſiumoryd 
läht ſegar bei gewöhnlichen Temperaturen den eleltriſchen Strom 
überhaupt nidıt duch, woraus eine Schwierigfeit für die Anwen: 
dung bes Nernft»Lichtes entitebt, die indes technisch leicht überwun- 
ben werben fonnte. Der Glüblörper muß erft angewärmt werben, 
ebe er in Funttlon tritt. Dan fönnte das Nernſt-Licht alſo mit 
einem Streibbol; anzünden, aber der eleltriſche Strom gibt immer 
bie Möglichleit, die Anwärmung automatijch eintreten zu laſſen. Das —— für * 
mebenfirhenbe Schema gibt eine Anſchauung von der Einrichtung itt Bermarmer 





mm ben Strom burchläßt und Schnell zu leuchten beginnt. Vorher ging der Strom von D zu 
dem Kemalt E und dann durch die Schraube F wieder aus der Yampe heraus, Sobald er 





bes, das zwiſchen dem Vrinsin des Witrendonk « Koblmplatten, d Ashlenfift. BgL Zurt, @. 20. 


wöhnfichen Glühlampen und dem bläulichen der Bogenlampe liegt. Letztere verbraucht etwa 
3 Batt für die Leuchtkraft einer Normalferze, das Nernft-Light nur die Hälfte, d. b. es ift noch 
einmal fo billig. 
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Seit man in neuerer Zeit über Ströme von genügender Kraft verfügt, hat man die Im: 
wandlung der Elektrizität in Wärme auch vorteilhaft zu einem Schweihverfahren 
angewandt. Durch einen jtarfen Strom, der in einen Kübel mit Waſſer ge: 
leitet wird, bringt man es dahin, daß ein Eifenbarren, der mit dem anderen 
Leitungsdraht in Verbindung fteht, in diefem Waſſer in wenigen Augen: 
blicken Eräftig zu glühen beginnt und num mit einem anderen, der auf die 
gleiche Weife erhigt iſt, zuſammengeſchweißt werden kann. Obgleich die durch 
den eleftrijchen Strom erzeugte Wärme im allgemeinen wohl tenerer zu 
ftehen kommt, als die durd) Verbrennung erhaltene, jo ift doch das eleftrijche 
Schweißverfahren infofern öfonomifcher, als man ja font, um ein Stüd 
Eijen zum Glühen zu bringen, einen ganzen Ofen heizen muß, während 
man bei dem elektrijchen Verfahren die Wärmeentwidelung in vorteilhafter 
Weiſe räumlich beſchränkt. 

Daß man den elektriſchen Strom auch zum Heizen von Öfen und zum 
Kochen benutzt, braucht nach dem Vorangegangenen nur erwähnt zu werden. 
— Es ſei ſchließlich noch erwahnt, wie man die Wärmeentwickelung des 
rale Bol Tett,.  elektrijchen Stromes anwendet, um ſich vor Schaden zu bewahren, der durch 

* fie leicht entſtehen fönnte, Wird in einem Stromkreiſe, der Glühlampen ſpeiſt, 
der Strom zu jtarf, jo faſſen die bünnen Glühfäden ihn nicht mehr und müffen zerreißen. 
Da aber die Stromftärfe bei Anwendung der ftromerzeugenden Mafchinen, die wir noch kennen 
lernen werden, Schwankungen ausgefegt ft, jo hat man in die Hauptleitungen fogenannte 
Bleifiherungen eingejchaltet, die bei zu großer Stromftärfe ſchmelzen und dadurch den 
Strom unterbrecdyen, ehe er die Glühlampen zerjtören kann. 

Das Mikrophon (j. die untere Abbildung, ©. 339), welches man in Verbindung mit 
bem Telephon t bemust, um defjen Wirkung zu verſtärken, ift, wenigjtens in feiner urfprüng: 
lichen Form, ein höchit einfaches Jnftrument, defjen Tätigteit auf dem Widerftande beruht, den 
ein zwiſchen zwei Kohlenplatten aa eingepafter Koblenftift b dem von der Batterie c durchge 











Amperefhes Geſtell. Bal. Text, ©. 348. Ehe wir ums fpegielle: 








vaniſchen Stromes zuwenden, werfen wir von unferen neu gewonnenen Erfährungen aus noch 
einen vergleichenden Rückblick auf die ſtatiſche Cleftrizität, die mit der fließenden Elektrizität, 
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es eigen so Seh 5 Yan Kanne Ki 

Wir haben gejehen, dah wir mit Hilfe einer Eleftrifiermafchine leicht Qunderttaufende von 
Bolt erzeugen können, Dennod; würden wir nicht im ftande fein, mit dem durch eine ſolche 
Majdiine bervorgerufenen Strom auch nur eine gewöhnlicye Glühlampe zu jpeiien, bie doch 
mur eine Spannung von 110 Bolt erfordert. Der Techniker erflärt dies ſehr einfach, indem er 
feat, dafı der Strom ber Eleftrifiermafdhine nicht die nötige Zahl von Ampere befigt. Aber 
warum nicht? Weshalb können wir die überichüffige Zahl von Volt nicht in Ampere verwans 


eine ſolche, die wir mit einer Zehntelpferdeitärte in Besgung en, ib on sine Spannung 
vom vielleicht 200,000 Volt. Run wird die Kraft, mit welcher wir die Mafchine drehen, un: 
möglich durch die Überjegung in Elektrizität größer. 
Bir dürfen aljo annehmen, daf in unjerem falle 
(&. 895) 73,6 Watt — 200,000 Bolt > x Ampere 


Strom von etwa Ya Ampere. Bee Derfinirer SAT EEE 

baben. Ja, jolange die bier angegebenen Spannungen wirtlich vorhanden find, ftrömt eigentlich 
die Gleftrigität gar nicht, fondern ift in den Kondultoren wie in geſchloſſenen Reſervoiten ans 
arlammelt. Nur wegen des dauernden Berluftes an die Luft Tann man. allenfalls von einer 
Strömung reden; fie tritt aber erft auf, ſobald mir bie beiden entgegengejegt geladenen Kon⸗ 
duftoren miteinander leitend verbinden. Dann hören die Spannungserfheinungen jofort auf 

u en ge —— einen 
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wie wir es an ben Enden eines geöffneten galvaniihen Stromes wahrnehmen, Somie aber 
dem Strome ein Weg geöffnet wird, treten unjere großen wie auch unfere molekularen Ma— 
ichinen wieder in Tätigkeit und liefern immer diefelbe Marimalipannung; die Zahl der mole 
fularen Maſchinen gibt nur dann die Stärfe des Stromes, wenn alle Einzeljtröme nebenein- 
ander in bie Hauptleitung geführt werden. Yeiten wir aber den Strom einer dieſer Mafchinen 
auf die andere, jo ift dieſe jhon von vornherein mit der betreffenden Spannung geladen 
- und fann nun die Dop- 
pelte Spannung lie 
fern. In diefem Sinn 
arbeitet die mebrplat: 
tige Influenzeleftrifier: 
maſchine (}. die Abbil: 
dung, S. 317). Ba 
der Neibungseleftriji- 
tät zwingen wir durch 
eine von außen geübte 
Gewalt die Eleltrizi⸗ 
täten, fi jo in ben 
Konduftoren anzufam: 
meln, als wenn mir 
Waſſer in einem über: 
all geichloffenen Be 
bälter ſtark zuſammen⸗ 
preſſen. Auch das Waſ⸗ 
ſer wird dann gegen 
die Wände drücken und 
bort eine hohe Span: 
nung hervorrufen. 
Im Zufammen: 
hange damit ſteht 
auch der bemerkens 
werte Unterſchied zwi- 
IGſchen dem galvaniſchen 
O. Chr. Oerſtedt. Rach Werdmeifter, „Das 19. Jahrhundert in Bildniſſen“ Strom und der ftati- 
— —— ſchen Elektrizität, die 
fi) nur auf der Oberfläche der Konduktoren zeigt, während der galvanijche Strom die Yer- 
tungsdräbte ganz erfüllt. Sonft wäre ja auch nicht zu verftehen, daß der von den Dräabten 
geleijtete Widerftand von der Flächenausdehnung ihres Querfchnittes abhängt (S. 335). Die 
kleinſten Teilchen der angenommenen elektrifchen Flüffigkeiten fuchen einander zu fliehen, wenn 
fie gleichnamig find. Solange die Flüffigteit ftillfteht, fann dies nur gefchehen, wenn fie id 
möglichit gegen die Wände des Gefähes drängt. Sobald fie aber ftrömt, ift diejes Bedürfnis 
nicht mehr vorhanden, vielmehr wird fi) die Flüffigkeit am leichteften in der Nichtung des 
Stromes ausbreiten und erfüllt gerade deshalb fo viel ala möglich ihren Zeitungsfanal, wab- 
rend ihr Druck auf die Seitenwände nachläßt. 








der ftatifchen Elektrizität offenbar die hoben Spannungen waren, bie jene 
abſtoßenden Wirkungen auf leichte Gegenftände hervorbrachten, jo wird es 
die von galvanifchen Strömen 
Erſcheinungen nicht 
fie aufeinander wirfen, 
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fasın bie Ericpeinung nicht ertlärt werden, insbefondere nicht "alnänsmene mir ansuinsen 


Spirale verlängern. Die einzelnen Windungen der Spirale ziehen demnach einander wirtlich an. 
Noch deutlicher zeigen wir diefe Wirkung an dem fogenannten Ampereſchen Geſtell. 

Wie and der unteren Abbildung, S.340, erfichtlich ift, ftehen fich zwei von Strömen 

Drabigeitelle gegenüber, von denen das eine fich um eine Achfe drehen lann. Gehen durd 

die benachbarten Dräbte ber beiden Stromfreife Ströme in gleiher Richtung, 

fo mwirb ber beweglihe Drabt zu dem feiten bingezogen, 

umgelebrt aber, wenn bie Ströme entgegengelehte Rich— 

tungen haben, abgeitofien. Wir fehen aljo bier zum erftenmal, 


ohne weitere Einwirkung mit ihm parallel von Rorden Lane der Magnetnadet Im 


Bultiplitater des GBals 


die dann 
nach Eüben zeigt, jo ftellt fie jich jofort quer zu der Rich nansmererk. a minfase Kabel, 
tung bes Drabtes, aljo von Weiten nach Dften, wenn ihm ein »ehattiart Nazeinasr. BgL Zen, 
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iſt es nun, daß die umgekehrten Ablenkungsrichtungen beobachtet werden, wenn bie Nabel ſich 
über dem Drahte befindet. Dieſe Fundamentalverfuche über die Beziehungen zwijden 
Elektrizität und Magnetismus wurden 1820 von Derjtedt zum erftenmal angeftellt 
(j. das Porträt, ©. 342). Sie jind die Grundlage geworden für alle die großartigen tech— 
niſchen Anwendungen der eleftrifchen Kraft, Die zum bei weiten größten Teil auf eleftro- 
magnetifchen Wirkungen beruhen. Wie viele Keime zu gleich mächtigen Entwidelungen 
mögen noch im Verborgenen liegen, bis fie ein Zufall aufvedt! Je tiefer wir aber, ohne 
die technijche Verwertung in kurzſichtigem Egoismus zu verfolgen, in das innere Weſen ber 
Naturkräfte einzubringen fuchen, deſto mehr wird eine ſyſtematiſch geführte Forſchung uns von 
dem launiſchen Spiel des Zufalles unabhängig machen, 

Die geſchilderte Ablenkung einer Magnetnadel durch einen einfachen, von einem galvani- 
chen Strome durchfloſſenen Draht ijt nur eine verhältnismäßig geringe, Aber jeder hinzu: 
kommende, vom gleichen Strome durchfloſſene 
Draht vervielfältigt feine Wirkung auf die 
Nadel. Da wir gejehen haben, daß ein unter 
der Nabel vorbeifließender Strom die entgegen: 
gejegte Ablenkung hervorruft wie ein oberhalb 
fließender, jo fönnen wir unterhalb der Nadel 
num ebenfalls ein Spftem von Drähten aus: 
ſpannen, durch welche wir den Strom in um: 
gefehrter Richtung ſchicken wie oberhalb; dan 
müffen auch diefe Drähte die ablenkende Wir: 
fung verjtärfen, Praktifch erreichen wir die 
gewünfchte Anordnung am einfachiten, wenn 
wir die oberen und die unteren Drähte zu einer 
zufammenbängenden Spirale vereinigen, dann 
wird bie ablenfende Wirkung des Stromes 

® fi in demfelben Maße vervielfältigen, als 
Tangentenbufjole Nah Siemens und Haldte. diefe Spirale Windungen hat. Man nennt 
rennen deshalb eine ſolche Vorrichtung einen Multi- 
plifator. Legt man die Windungen des Yeitungsdrabtes zu einer Rolle zufammen, jo muß 
man jelbftverftändfich dafür forgen, daß die nebeneinander liegenden Drähte ſich nicht leitend 
berühren, weil ja fonft der Strom gar nicht fpiralförmig zirkulieren würde. Man umgibt alſo 
die Dräbte mit einer ifolierenden Subftanz; für ftärfere nimmt man Guttaperda, während 
für dünnere Seide genügt, 

Die durch eine ſolche Multiplifatorrolle hervorgerufene Ablenkung einer Magnetnadel 
benugt man, um die Kraft des wirkenden Stromes ſelbſt zu mejjen und zugleich auch feine 
Nichtung zu bejtimmen. Zu diefem Zwed bringt man eine an einem feinen Faden hängende 
Magnetnadel in das Innere der Rolle (ſ. a der unteren Abbildung, ©. 343) und befeftigt 
an dem Faden einen Spiegel, der die Drehung des Fadens bei einer Ablenkung der Nabel 
mitmachen muß. Die Drehung des Spiegels wird durch einen Lichtzeiger (S. 208) beobachtet, 
Um bie Bewegungen der Nadel im vorliegenden Falle von dem Einfluß des Erbnagnetismus 
unabhängig zu machen, verbindet man fie durch dieſelbe Drehungsachſe mit einer zweiten, über | 
der Multipfifatorrolle befindlichen Nadel, deren Pole entgegengefeßt zu denen der anderen 








———— — 
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Rabel find. So entjteht die aftatifche Nadel (b ber unteren Abbildung, ©. 348). Die ganye 
Anorbnung, das Galvanometer (f. die obere Abbildung, S. 343), ift ein Anftrument von 
nme 


Zeiger angibt. 

Ein ähnliches Inſtrument ift die Tangentenbuffole, 
die zur Beraleihung ftärlerer Ströme verwendet zu wer: | 
ben pflegt (f. die Abbildung, S. 34). Man benugt bei \y 
ihr meift nur wenige Windungen, die einen im Verhältnis 
zur Nabel großen Kreis um fie bilden. Es läßt ſich leicht 
wigen, daß bie Kraft bes Stromes bei folder Anorbnung f 
der Tangente des Ablenfungswinfels der Nadel proportio: Bupierige mupet 


Diefe Wirlungen des Stromes auf die Magnetnadel beweifen, daß den Yeitungsdrabt ein 





die einen ganz anderen Verlauf haben, als wenn der betreffende Draht 
magnetiice 





nebenftehende Abbildung). 
Dieje Entdedung ift von großer Wichtigkeit für die Klärung 
unferer Anfichten über das Weſen aller biefer Erjcheinungsreiben, Die 
fi zu Areifen vereinigenden Eijenteilchen ftellen nur einen Querſchnitt 
ber molekularen Borgänge dar, die diefe Ordnung bervorbradhten. Die  A#rattiinien eis «er 
Atherbewegungen gehen demnach offenbar nicht in reifen "Hinten aulaeniteen 


Draht ala Mhfe umgibt, wich dur Diefe Arefe aus Cifenftäubdhen nur veronfhauticht. Wir 
baben bier genau biefelbe Shraubenförmige Bewegung des Athers vor uns, die wir zur 
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Erklärung der Ericheinungen des Lichtes annahmen, doch waren allerdings jene Atherjpiralen 
des Lichtes fo ungemein Elein, dat man ihr Vorhandenfein nur auf Ummegen nachweijen 
konnte (S. 222). Hier, in den Htheritrömen, die einen galvaniſchen Leitungsdraht umkreifen, 
haben wir Wellen von weit größeren Dimenfionen vor ung, und wir könnten ſchon mach deu 
wenigen Erfahrungen, welche wir darüber bis jest ge: 
ſammelt haben, behaupten, daß fie alle wejentlichen 
Eigenschaften des Lichtes, nur in verfchiedenem Maß— 
ftabe, teilen müffen, eine Schlußfolgerung, die erſt auf 
vielen Ummegen dem genialen Hertz in augenfälligen 
Experimenten durchzuführen gelungen iſt. Unfer durch 
die modernen Anſchauungen über die molekularen Be 
wegungen geläuterter Bli läßt uns ſchon am diejer 
Stelle jene Übereinftimmung als zweifellos erjcheinen, 
und das Weſen der Elektrizität ift deshalb für uns nicht geheimnisvoller mehr als das des 
Lichtes und der Wärme, Bejonders wundert es uns nicht, die Gefchwindigfeit des elektriſchen 
Stromes mit der des Lichtes übereinftimmend gefunden und dabei nachgewieſen zu haben, 
daß das Lichtbrehungsvermögen mit dem der elektriichen Durchläffigkeit in einem konſtanten 
Verhältnis jteht. 

Schon an diejer Stelle fönnen wir mindeftens vermuten, daß diefe den galvaniſchen Draht 
umſchlingenden Ätherwirbel den eigentlichen galvaniſchen Strom bilden und der Draht nur 
als Achje dient, an die augenſcheinlich fich der Strom aus irgend einem Grunde beften muß. 

Dieje neuen Anfhauungen geben auch jofort die Brücke zwijchen ben jo verjchiebenartig 
auftretenden Erjcheinungen der Elektrisität und des Magnetismus. Wir hatten die magneti- 
ſchen Wirbel des Äthers, auf die uns die magnetifchen Kraftlinien feinerzeit brachten, bildlich 
auf S.296 durd umfchwingende Waſſerräder dargefiellt, von denen je zwei entgegengefehte 

Bewegungsrichtungen haben. Das gleiche Bild läßt ſich auf zwei in ent: 
gegengefegter Richtung fließende galvanishe Ströme anwenden. Vereini⸗ 
gen wir die Wirbel eines folden vom galvanifchen Strom durchfloffenen 
Drabtes, ber jelbjt wieder eine Spirale bildet, zu einem Ganzen, jo bildet 


ſich die obenftehende Stromfigur, die ſich volllommen mit der eines mag- 
netifchen Wirbels (S. 295) dedt. 
Steden wir in eine ſolche galvanifche Spirale einen Eifenkern, jo 





Kraftlinien einer galvanijden Spirale, 


wird berjelbe magnetifch; wir haben einen Eleftromagnet geſchaffen, 
der feine Wirfung jofort wieder verliert, fobald die umſchließende Spirale 
jtromleer iſt. Die Lage feiner Pole entjpricht der Richtung des galvanifchen 
Stromes, bei deren Wechfel ſich auch jofort die Pole des Eleftromagneten 
umlehren. Die betreffenden Richtungen find durch die nebenjtehende Fi- 
ee un gur veranschaulicht. 
a et Die Stärke der Magnetifierung eines von einer galpaniſchen Spirale 
umgebenen Eijenferns richtet ſich nach der Stärke des Stromes, jo dah 
jene diveft zu einem Maß für diefe verwendet werden kann. Man hat zu dieſem Zweck auch 
wieder das Zentimeter-Gramm-Sefundenfyftem verwendet und nimmt als theoretiſche Einheit 
der Stromftärfe die magnetiſch anziehende Kraft von 1 Dyn, die von dem durch einen Draht 
von 2 cm Länge umd 1 cm Halbmeſſer fließenden eleftrifchen Strom erzeugt wirb, wenn dieſer 
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Drabt mie bei ber Tangentenbufjole freisförmig geſchloſſen ift und auf einen Magnet von der 
früber definierten Einbeitsfraft (S. 300) wirkt. Nur der zehnte Teil dieſet Einheit ift das 
ichen oft angewendete, aber bisher nicht definierte Ampere. Man kann biefe Kraft praktiſch 
durch den Widerſtand meſſen, den ein in einer galvanifchen Spirale vermöge ihrer magnetis 
ichen Kraft hängender Eijenfern auf eine metalliiche Feder übt. Nach diefem Prinzip werden 
fogenannte Amperemeter gebaut. 

Da die moderne Technik galvanische Ströme von faft unbegrenzter Stärke zu bilden vermag, 
fo ftellt man auch Eleftromagnete von jo gewaltiger Straft ber, wie es mit Hilfe der natürlichen 
Magnete wicht möglich iſt. Die meiſten der vorerwähnten Unterfuchungen, 5. B. über den Dia: 





tung im leeren Raum ram 
machftcht, fo muſſen 
zwei von demielben Stromkreis umzogene nad) gewöhnlichen menschlichen Begriffen 


ber zweite Draht, der zu einem geichlofenen Stromfreife gebört, in diefem all entbehrlich ift, 


Erbe berwor, wie es ein Schöpfwerf tut, läßt diefe Eleftrigität mum auf der von ber Erde 
lorgfältig Holierten Yeitung arbeiten und gibt fie dann durch die zweite Erbverbindung dem 
großen Behälter Erde wieder zurüd. 
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Die Zeichen werben in der Regel dadurch gegeben, daß der Eiſenkern eines auf der Emp- 
fangsitation befindlichen Eleftromagneten e, der durch Stromſchluß auf der Aufgabeftation er- 
regt worden ift, einen über ihm befindlichen eifernen Anker a anzieht, der für gewöhnlich durd 
eine Feder von ihm abgehalten wird. Auf der anderen Seite des Ankers befindet ſich ein Farb⸗ 
ftift £, der auf einem vorbeirollenden Papierftreifen p die Zeichen niederfchreibt (ſ. die Abbildung, 
S. 347). Durch einen fofort wieder unterbrochenen Stromſchluß entiteht dann ein Punkt, durch 
einen etwas länger gehaltenen eine Linie. Die Verbindungen folder Punkte und Linien haben 
nad) einem internationalen Übereinfommen zu dem fogenannten Morfealphabet geführt. 

Zur Übertragung folder Zeichen genügen im allgemeinen ſehr ſchwache Ströme, bie ein 
Humdertftel Ampere meift nicht überfchreiten; aber die Yänge der Leitung bietet einen ent- 
fprechend großen Widerſtand, fo daf man bei größeren Entfernungen die Zahl der binterein- 
ander zu ſchaltenden galvanifchen Elemente auch entſprechend fteigern muß. Bei jehr langen 
Linien bedient man ſich außerdem eines Nelais, Man begnügt fi mit einem Strome, der 
nicht ausreichen würbe, den Anker des 
Schreibapparates zu bewegen, wohl aber 
einen feiner eingejtellten Anler des jo- 
genannten Relais, jo daß aljo der Weg 
des Ankers von feiner Rubeftellung bis 
zum Kontakt mit dem Eleftromagnet ein 
viel Hleinerer wird. Durch diefen Kontaft 
wird ein anderer, von einer Lofalbatterie 
berrührender Strom gejchloffen, der nur 
innerhalb der Station zirkuliert, und die 
jer erſt wirkt zeichengebend auf den Morje- 

Schema einer eleftrifhen Telegrapbenverbinbung. Apparat. Ebenſo ſchließt dann der die 
Zeichen gebende Taſter nur die Lokal⸗ 

batterie und erregt den Magnet des Relais, das ſeinerſeits erſt den Linienſtrom ſchließt. Die 
betreffenden Verbindungen find ſchematiſch oben abgebildet. Wird auf der Station I der Taiter 
S niedergedrüdt, jo find zunächft alle Apparate diefer Station ausgefchaltet, weil der Kontakt F 
aufgehoben ift. Der Strom von der Batterie B, der auf einer Seite durch eine Metallplatte E 
direft mit der Erde verbunden ift, geht durch die Linie L nad) dem Magneten M der Station IL, 
der num den Anker A anzieht. Dadurch wird der Kontakt O des Relais hergeftellt und der Strom: 
freis der Yofalbatterie G geſchloſſen. Der Schreiber D gibt dann das entjprechende Zeichen. 

Dan kann das Relais fo fein einftellen, daß es ſchon auf die geringen Stromſchwankungen 
anfchlägt, die in einem Mikrophon durch die Schallſchwingungen entjtehen, welche die Pendel: 
ſchläge einer Sefundenubr begleiten. Auf diefe Weiſe hat der Berfafjer nur durch Mikrophon, 
Relais und entſprechenden Linienftrom die aſtronomiſche Zeit von Genf nad) Wien bei Gelegen- 
heit einer Beltimmung der geograpbifchen Längendifferenz zwiſchen diefen Orten 

Trogdem würde ein folches Nelais nicht ausreichen für die außerordentlich kleinen Ströme, 
die bei der überjeeiihen Telegrapbie aus praktifchen Gründen zur Anwendung fommen 
müfjen. Man greift hierfür auf den feinfühligen Galvanometer zurüd (S. 345), der ſchon bei dem 
erften von Gauß und Weber fonftruierten elektrischen Telegrapben, deſſen Wirtungsweiſe wir erft 
fpäter (S. 355) ſchildern können, eine wichtige Rolle fpielte. Die Ausichläge des Lichtzeigers nad) 
rechts oder nad links, feine kürzeren oder längeren Zudungen, können ebenjo als alphabetijche 
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Beihen gruppiert werben wie beim Morjetelegraphen. Die folgende Abbildung zeiat Thomfons 
Seberfchreibapparat, ber jelbft bei jenen äußert ſchwachen Strömen ein automatisches Auf: 
xicnen der Aabeldepeſche geitattet. Die Multtplifatorrolle S ſchwebt an einem feinen Faden 
wiſchen den Polen des großen, vom Kabelſtrom umfloffenen Eleftromagneten MM und wird 
son den Schwankungen feiner Stromitärte ebenfo abgelenft 
mie eine Balvanometernabel Sie nimmt dabei ven Heinen 
Glasheber t mit. Durch eine befondere Vorrichtung ſpritzt 
der Heber beitändig feine Tropfen Tinte aus, die auf einen 
unter ihm vorüberziehenden, den Heber aber nicht berühren: 
den Bapieritreifen fallen und dort durch die Bewegungen ber 
Nabel Kurvenlinien bilden, aus beren Höhen und Tiefen bie 
Buchnaben der Depeſche abzuleien find (j. die untenftehende 


Def alle telegraphiſchen Einrihtungen inzwiſchen jehr 
erfahren haben, iſt befannt, 





Achern zu ine, ober flde, Nie Digi be 
zu 4 — ———— —— 
ne — — 
tregen, und vieles andere mehr. 

E mag bier jchliehlich nur angedeutet werden, daß man die direften eleftromagnetiichen 
Birkungen früher, che man die praftijche Verwertbarfeit der Inbuktionsitröme erfannt hatte, 
bie uns gleich beichäftigen jollen, aud) zu Kraftmaſchinen zu verwenden verfucht bat. Um 
eine bauernde Notationsbewegung zu erhalten, die dann das Schwungrad einer beliebigen Ma: 
fdhine treibt, kann man, wie die obere Abbildung, S. 351, angibt, zwei Eleftromagnete abwech⸗ 
feind erregen, jo daß in die Spiralen A, bezw. B einmal der Eijenfern O und darauf der Eiſen⸗ 
fern D gezogen wirb, bie auf diefe Weife ganz wie die Kolben einer Dampfmaſchine arbeiten 
und ein Schwungrad L treiben. Die Stromumſchaltung wird durch den Mechanismus der Ma: 
ichtme jelbft beforgt, ebenfo wie die wechjelnde Dampfzuführung bei der Dampfmaſchine. Man 


Särifiprobe dab Geberfäreibannaraie 


Dagegen haben die eleftromagnetijchen Eriheinungen dem Aftronomen zur Übertragung 
genauer Zeitangaben fehr viel geholfen. Auf feiner Sternwarte fehlt heute mehr der elel⸗ 
teifhe Chronograph (f. die untere Abbildung, S. 351), mit dem man Zeitnomente bis auf 
weniger als eine Zehnteljetunde durch Stromſchluß des Eleftromagnets a auf einem vom Uhr⸗ 
wert e bewegten Papierftreifen i mittels der am Anter b bejeftigten Stablfpige s markiert. Ent: 
ipredhenbe Vorrichtungen wurden ſchon bei Beſprechung des Pendels (S. 61) erwähnt. Das 
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Pendel einer aftronomijchen Uhr fommt bei jedem Ausſchlag in eleftrifchen Komtaft, indem eine 
feine Spige in einen Uuedfilbernapf taucht. Dadurch wird ebenfo wie durch den Telegrapbentafter 
der Anker eines Elettromagnets für einen Augenblid angezogen und macht dabei einen Punkt 
auf einem vorbeirollenden Papierftreifen. Auf diefem werden aljo die Sekunden der Rormalubr 
in beftimmten Zwtichenräumen verzeichnet. Neben dieien Bunften fann mım der Beobachter durch 
Schließen eines zweiten Stromes gleichfalls einen Bunft machen, wenn er ein im Ferurohr ge 
fehenes Ereignis zeitlich feitlegen will. Die Lage dieſes Punktes iſt dann nachträglich bis auf we 
nige Hundertitel des Abftandes der beiden benachbarten Sekundenpunkte voneinander abzulejen. 

Von fehr großer Wichtigkeit für die Erforſchung der genauen Geftalt unferer Erde, die 
aud, wie wir wiederholt jahen, für mande phyfitaliihe Fragen Bedeutung bat, iſt die 





Qugbes telegrapbijher Apparat. Bal. Tert, ©. 39, 


Beftimmung des geographifchen Längenunterſchiedes zwiſchen entfernt von einander liegenden 
Sternwarten. Er ift genau übereinjtimmend mit dem Unterjchiede der beiden aftronomijchen 
Ortszeiten, zu welchen man ein und dasjelbe himmlische Ereignis an den beiven Orten ficht. 
Dieſer Unterſchied wieder ift durd eine Übertragung der Zeit zwifchen den beiden Orten ge 
gegeben. Die Übertragumg machte aber früher, vor der Erfindung des Chronographen, viel 
Schwierigkeiten, wenn fie bis zu der erwünjchten Genauigkeit ausgeführt werden jollte, Heute 
geſchieht dies einfach dadurch, daß man die Normaluhr der einen Sternwarte über die beide 
Orte verbindende Telegrapbenlinie hinweg auf dem Chronographen der anderen Sternwarte 
jelbfttätig ihre Sekunden eintragen läßt. Man erhält dadurch den Unterjchied des Standes 
der beiden Uhren unmittelbar und aljo auch den Unterjchied der Ortszeiten, wenn man glei): | 
zeitig an beiden Orten durch aſtronomiſche Beobachtungen die Abweichung der Uhren von der 
wahren Zeit bejtimmt. 





I 
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Ton der eleltriſchen Pendelubr von Hipp, die ohne Gerichte und ohne Näder gebt, haben 
wir ſchen S. 61 geſptochen. Eleftrifche Uhren ober auch folche, die zwar durch den gemöhn: 





u — Pageı u en Aultiolifatorroien: 
Borgänge umfehrbar find, können wir von vornherein vermuten, da umgetehrt ein Magnet 
im einer Drabtipirale einen galvanischen Strom erzeugt. Um dies durch den Verſuch zu bes 
weiien, nehmen wir aus dem Stromfreis, der bisher einen Eleftromagnet erregte, die Batterie 
hinweg, fügen dafür ein Galvanometer (M in 
ber oberen Abbildung, S. 352) ein und erjegen 
den unmagnetiſchen Eiſenkern durch einen per 
manenten Magnet NS. Das Galvanometer zeigt 
dann zwar ohme weiteres noch feinen Ausſchlag. 
Dies ift auch begreiflich, denn fonft müßten wir 
mit einer ſolchen Norrihtung ein wirkliches 
Perpetuum mobile bauen fönnen. Der Aus: 


banbene 

biejer Anorbmung fliehen würde, ohne daß irgend 
ein Teil derfelben dabei innere oder äußere Ber: 
änderungen erleibet. Jene Kraft würde alſo 
obme Grgenleiftung geliefert. Wohl aber zeigt 
bie Habel jebesmal einen Ausichlag, wenn wir 
ben Magnet innerhalb der Multiplilatorrolle A 
bin umb ber bewegen, aljo der Kombination einen Teil unferer Kraft zur Verfügung ftellen, 
Unfere umtere Abbildung, S. 352, gibt am, in welcher Richtung zur Bewegung des Magnete 





Gletirliher Ehronsgrank von Aurk Dal. Erzt, 58, 
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Ehe wir weiter gehen, holen wir an dieſer Stelle die Maßbejitim- 
mung unferer oft angewandten eleftromotoriihen Einheit, des Volt, in 


zu feiner Richtung in 1 Sekunde um 1 cm weiter. 

Der in diefen Leitungsdraht dadurch induzierte 

Strom befigt die eleftromotorijche Einheits⸗ 

fraft. Für praftiiche Zwede it dieſe aber viel 

eu zu klein, jo daß wir erft das Hundertmillionen- 
ttiom U Gclaanometer ; A Rultiplifators 

——— a 

vor uns. Dur Bewegung größerer Materieteile, ponderomotorijch, im 

Gegenfage zu den Molekularbewegungen, die wir durch Reibung oder durch elektrolytiiche 

Berührung bervorriefen, haben wir eleftriiche Ströme erzeugt, alfo 

9 — ſichtbare Bewegung direft in Elektrizität umgewandelt. Schon 

jest fönnen wir vermuten, da dieſe Elektrizitätsquelle von allen 

bisher uns befannten die praftifchfte ift, weil fie ohne verluft: 

bringende Zwiſchenglieder arbeitet, Bei der Neibungselektrizität 

ging durch die Reibung jelbit Kraft verloren; außerdem Fan 

man mit ihr feine großen Eleftrizitätsmengen bilden. In den 

galvaniſchen Batterien entjtehen dur die chemiſchen Worgänge 


— 
— 
— | Verluſte, und das Arbeiten mit ihnen iſt umftändlic und „ungen: 
—=) 
— 
—— 





lich“ wegen der ätzenden Flüſſigkeiten, die dabei Verwendung 

finden. Dagegen ift unjere Maſchinentechnik ſeht weit darin fort: 

gefchritten, Bewegungen jeder Art zu veranlaffen, bie nach unjeren 

neuen Erfahrungen unmittelbar in ſtrömende Elektrizität umgejeht 

werben können. Wir werden den Bau der jogenannten Dyna⸗ 

momaſchinen, welde dieſem Zwecke dienen, bald inihren Haupt: 

zügen fennen lernen (S. 365 u. ff.). Um aber vorher die Eigen 

NM — schaften des Induktionsitromes noch etwas näher zu ftubieren, 
Rötung des Induftiong, ſtellen wir einige Erperimente mit ihm am. 

er zen rue he Es wird zu diefem Zwed ein Stab M aus weichen, unmagneti- 

named Bra ES ſiertem Eiſen auf beiden Seiten mit Spiralen umgeben, deren jebe 

in ſich geſchloſſen ift (f. die obere Abbildung, S. 353). Die eine Spirale s ift mit einer Batterie in 

Verbindung, die andere S führt zu einem Galvanometer G. Somie wir ben Batteriejtrom jchliepen, 


u Mi and 
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das Eiſen alfo zu einem Eleftromagnet machen, zudt unfere Galvanometernadel; fie ftellt ſich 
aber jofort wieber in die Ruhelage zurüd, während ber galvaniihe Strom weiter flieht. Der 
Inbuftionsftrom bat aufgehört. Die Nabel ſchlagt aufs neue aus, und zwar in umgelehrter 
neu. ben 

Stromkreis öffnen. Induftionsftröme entftehen alſo aud beim Schließen und Öffnen eines 
aalvanikhen Stromes, ohne fichtbare Bewegung 


eines Teiles der Verfuchsanorbnung. Wir haben 
und bier vorzuftellen, dafs bei der Magnetifierung „ — —— 
des Eiſens durch den Strom dasfelbe geſchieht, wie . 


wenn wir einen permanenten Magnet aus großer y 


Hiervon werben wir Gebrauch zu machen haben. 
Schon wiederholt wurde erwähnt, daß es nur Inbutrlonäfieom ol. Tept, & 32 
auf die Bewegung eines galvaniſchen Yeiters in 
einem magnetifchen Feld anfommt, um Induftionsftröme zu erzeugen, daß es alfo nicht not» 
wenbig der Magnet jein muß, welcher ſich bewegt. Wir willen ferner, daß bie Erde felbft 
ein Magnet ift, und baf uns fortwährend, wo wir aud find, ein magnetiſches Feld umgibt. 
Es mu demnach die Bewegung eines Leiters allein ſchon Induktionsſtröme bervorbringen, 
mas fic auch beftätigt. Richten wir eine Jnduktionsipirale MN fo ein, daß wir fie im Areiie 
berumbreben lönnen, wie es aus unjerer untenftehenben Abbildung bervornebt, To zeigt die mit 
übe verbumbene Galvanometernadel G Ablentungen, wenn wir den Apparat in Tätigfeit ſetzen. 
Deß bier wirklich der Erdmagnetismus die Urſache ift, läht fich daran zeigen, daß dieſe Ab: 
lentungen mit der Lage des Apparates gegen die Inllinationsrichtung der erbmagnetiichen 
Kraft wechieln. Dies erſcheint uns ohne weiteres notwenbig, wen wir beachten, daß ja auch 
bei unferen vorangegangenen Erperimenten die Lage des Magnets zur Induktionsrolle nicht 
aleichaültig war. Wir fönnen demnad) aus der Wir⸗ 
fung jenes fogenannten Erdinduftors die Inkli⸗ 
beftimmen und 


nationsrichtung des Erbmagnetismus 

finden, bafi fie mit ber Stellung der Inklinations⸗ 
nabel übereinitimmt (S. 306). Der Erbinduftor 
uf in Lagen, die bei feiner Notation 180° von: 





einem Magnet, Funfen bervorbrachte und Waſſer in jeine Beitandteile zerlegte. Wir jeben immer 
mebr, wie Eleltrizität nichts als Bewegung ift; und da Elektrizität mit a biejes mit 
Tie — — — —— 
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Wärme in Weſen übereinftinmt, jo erfennen wir mit Verwunderung, wie alle dieſe fo verichieben- 
artig auftretenden Erfcheinungsgruppen Bewegungen ein und berfelben Art und ein und des- 
jelben Äther find, beffen jpiralig ge: 
wunbene Wirbel alles durchdringen. 

Statt jenes Erbmagnets fön- 
nen wie natürlich zur Bildung eines 
konſtanten Induktionsſtromes auch 
einen künſtlichen nehmen. Die be 
treffende Anordnung geht aus der 
nebenftehenden Abbildung hervor. 
Die rotierende ScheibeK beiteht aus 
Kupfer, der Stromfreis wird dur 
die eine Achſe a und durch den Schleif- 
fontaft bei s hergeſtellt. Durch 
Drehung der Scheibe zwifchen den 
Polen des Hufeifenmagnets M entiteht ohne weiteres ein Eonftanter Induktionsſtrom, und es iſt 
nicht nötig, bei jever halben Umdrehung die Stromrichtung tie beim Erdinduftor zu ändern. 

Auf der Rückwirkung fo entjtehender Induktions⸗ 
jiröme beruht ein anderes Erperiment, das bier er- 
wãhnt werben mag. Bringt man über einer Fupfernen 
Scheibe eine größere Magnetnadel an, jo folgt dieſe, 
nicht gleich, aber allmählich immer fchneller, der 
Rotation der Scheibe, als ob fie von dem Luftwirbel 
mitgeriffen würde, ber durch jene Rotation entitebt. 
Hin diefe Erflärung auszuſchließen, trennt man Mag: 
net und Scheibe durch eine Glasplatte, Die Erſchei⸗ 
nung bleibt aber die gleiche. Es find alſo die jenen 
Zuftwirbeln durchaus vergleichbaren elektrifchen Wir: 
bei allein, die die Bewegung der Nadel bewirken, 

Sehr deutlich iſt diefe Rückwirkung bei dem jo- 
genannten Waltenhofenfhen Pendel zu erkennen, 
das hierneben abgebildet iſt. Ein Stüd Kupfer K pen: 
delt zwiſchen ben Polen ab eines kräftigen Eleftromag: 
nets bin und ber. Bei Erregung des Magnets bleibt 
das jchwere Stück Kupfer, obgleich es mit großer 
lebendiger Kraft zwiſchen den Bolen bei feiner Pendel: 
bewegung hindurchſtrebt, zwiſchen diejen fejtgehalten, 
als ob es hier eine zäh widerftehende Mafje überwin⸗ 
den follte, oder als ob es Eifen ftatt Kupfer wäre. 

Induktionsſtröme waren es, welche die Zeichen 
des erften eleftrifchen Telegraphen verurjachten, ber 
regelmäßig und ficher arbeitete. Gauß und Weber 
(f, die Abbildungen, S. 355 und 356) in Göttingen, der erftere Direktor der Sternwarte, ber 
andere Leiter des phyfifalifchen Inftituts, hatten 1833 diefen Telegraphen zwiſchen ihren beiden 
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wiienichaftlichen Anitalten, die einige Kilometer voneinander entfernt liegen, eingerichtet. Der Zei: 
Sengeber beflanb aus einer Indultionsſpule I, die über dem einen Pol eines permanenten Mag— 
net® M bin und ber geſchoben werben konnte. Die dadurch entitehenden Ströme beweaten auf der 
Empianasitation bie Nabel eines Galvanometers G, deren Ausihläge mittels SpiegelsS, Kern 
rohr und Skala abgelefen wurben (f. die Abbildungen, S; 357). Durch einen Kommutator, 
Strommender K, wurde die Nichtung des Stromes umaelchrt, wodurch man die Nadel nad) 
rechts und nach lints ausichlagen lieh und auf diefe Weife ein Buchftabenfyitem ähnlich dem bes 
Norie-Alphabetes ausbil: 
bere. Die ſer Apparat arbei: 
tete alſo obme Batterie oder 
fonitine Elektrizitätsquelle 
und ſtand jederzeit bereit. 
Die beiben Freunde, beren 
roricerarbeit durch bie 
argenfeitige Anreguma, Die 
fie austaufchten, jo wert: 
volle Früchte getragen bat, 
Gehen ihre Gebanten auf 
bieier eriten Telegrapben: 
finie, beren eines Ende 
an ber Stermmwarte bis 
beute noch erhalten ift (j. 
die Abbilbung, ©. 858), 
ein Yalmzebnt lang bin 
und ber fliegen, che die 
Meniibeit daran dachte, 
dieje heute die Welt be: 
berrichende Erfindung zu 
verwerten. Es iſt wahr⸗ 
baft berzbewegend, ben 
aroiren Denfer Gauf; über 
den Bert diefer Erfindung 
und ihre Zufunft die ge 
tabezu propbetiihen Be⸗ 
tradıtungen ünitellen zu jeben, bie er in einem Brief an Schumacher 1835 in recht peſſimi⸗ 
Kiiher Saune über die Seringfügigkeit der ibm für ſolche grundlegend wichtigen Arbeiten zu 
Gebote Hiebenben Mittel ausipricht (Riede, Erperimentalpbyfif II, ©. 224): 

„a anderen äußeren Berhältniffen als bie meinigen find, ließen fih wahrſcheinlich auch für 
bie Soyierät wichtige und in ben Hugen des großen Haufens alänzende praftiiche Anwendungen 
Daran Infipfen, Bei einem Budget von 150 Talern jährlich für Sternwarte und magnetifches 
Obiervatorium zufammen lafjen ſich freilich wahrhaft großartige Werfuche nicht anftellen. 
Könnte man aber daranf Taufende von Talern wenden, jo glaube ih, daß 3. B. die eleftro: 
magnetische Zelegrapbie zu einer VBolllommenbeit umd zu einem Maßſiab gebracht werben fönnte, 
nor der bie Vhantafie fait erjchridt. Der Kaifer von Rußland Fönnte feine Befehle ohne 
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Zwiſchenſtation in derjelben Minute von Petersburg nad Odeſſa, ja vielleicht nach Kinchta geben, 
wenn mir ber Hupferdraht von gehöriger (im voraus ſchatj zu beftimmender) Stärke gefüchert 
bingeführt und an beiden Endpunften mächtige Apparate und qut eingeübte Perjonen wären. 
Ich halte e3 nicht für unmöglich, eine Maſchinerie anzugeben, wodurch eine Depeidhe fait jo 
mechaniſch abgeipielt würde, wie ein Glodenipiel ein Mufifftüf abipielt, das einmal auf eine 
Walze gejegt ift. Aber bis eine ſolche Maſchinerie allmählich bis zur Volllommenbeit gebradt 
würde, müßten natürlich erit 
viele Toftipielige Berjuche ge 
macht werden, die freilich 5. 2. 
feinen Zwed haben. Um eine 
ſolche Kette in einem Schlag bis 
zu ben Antipoden zu haben, märe 
für 100 Millionen Taler Rup⸗ 
ferdrabt vollfommen ausrei⸗ 
chend, für eine halb jo große Di- 
ſtanz nur ein Viertel joviel, und 
jo im Verhältnis des Quadra⸗ 
tes der Strede.’ 

Ein Wievielfahes von je 
nen 100 Millionen Talern, die 
Gauß als eine erſchreckende Aus- 
geburt der Phantafie betrachtete, 
find bis heute auf jenes Ne 
von Telegraphenlinien verwen- 
det worden, die unjern Welt: 
förper wie ein Spinngemebe um: 
geben! Die unterjeeifchen Kabel, 
die uns heute mit den Antipo- 
den verbinden, haben allein eine 
Zänge von rund 300,000 km; 
fie würden alfo 7/emal um bie 

Wilhelm Ebuarb Weber. Bol Tert, ©. IH. ganze Erde zu ſchlingen fein, und 

der für fie benötigte Koftenauf: 

wand beträgt ungefähr das Dreifache jener 100 Millionen Taler. Gerade für die Überwindung 
diefer größten Entfernungen it man, wenigftens für den Empfangsapparat, zu der Gauß— 
Weberichen Anordnung der beiverfeits ausſchlagenden Galvanometernadel zurüdgefehrt. Wie 
viele findige Ingenieure haben fich bei der Aneignung und beim Ausbau biefer grundlegenden 
Erfindung reihe Schäte erworben, während die beiden Göttinger Gelehrten in ihrer bejcheibe- 
nen Weltzurückgezogenheit weiter dem Urgrunde der Erjcheinungen nachſpürten, ohne jemals 
an die Erwerbung materieller Güter durch ihre bahnbrechende Geiftesfraft zu denfen! rei- 
lich, im Jahre 1899 hat man dem glänzenden Zweigeftien am Himmel der wiſſenſchaft 
lichen Welt ein gemeinfames Denkmal gejegt. Aber es ift beihämend, hinzufügen zu müſſen, 
daß es der größten Anftrengungen bedurfte, Die Mittel dafür zufammenzubringen. Unberfeits 
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foll bier micht unerwähnt bleiben, daß Werner von Siemens, der mit jeinem General 
ftab von Brüdern wohl von allen Telegraphenbauunternehmern die gröften Leiftungen aufzus 
weiſen bat — bie durch ibn gelegten oberirdiichen Telegrapbenlinien wurden allein fchon viermal 
um den Aquator ber Erde gewunden werden fönnen, wozu noch 
etwa 15,000 km unterſeeiſche Kabel fommen — durch reiche 
Mittel in Berlin ein Fuftitut begründen half, die Phyſikaliſche 
Neihsanitalt, durch deren Tätigkeit es in Zukunft nach Kräften 
vermieben werben joll, daß wichtige Gedanken auf phyſilaliſchem 
Gebiete nur wegen mangelnder Mittel nicht weiter verfolgt wer: 
den launen, wie es unter den Händen der beiden genialen Got⸗ 
en in ee Ben 











Gau Zeisenempfänger Byl Tat, ©. 158, 


gen. 

gegen den einen Apparat fpricht, wird bie Membran durch die Zuftwellen in bie gleichen 
Schwingungen gebracht wie unfer Trommelfell (S. 148), das diefe Wellen für uns in börbare 
Lamteinibrüde überjept. Die Schwingungen der Telepbonmembran, bie durch ibre Nähe zu 
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dem Stabmagnet jelbit magnetiſch mird, erzeugen im ber Jnbuftionärelle Ströme im ber- 
jelben Weile, wie wir es auf S. 351 beichrieben haben. Genau in bem Rbuthımus der Shall 
wellen des gegen den erfim Apparat gefnrochenen Wortes jchmellen jene ſehe Heinen Ströme 
an und ab und teilen ſich durch die Leitung der zweiten Spirale und bem Hörapperat auf der 
anderen Station mit; fie erhöhen oder vermindern dadurch den Magnetisenus des zweiten 
Stabmagneten genau nad ben Schwankungen des erften Magnets. Die vor ifm ausgeipannte 
Membran mu deshalb diefelben Schwingungen machen wie die der Sprechftation, denn fie 
veriegt die umgebende Luft in durchaus die gleichen Schwingungen, wie es das bireft ge- 
fprogene Bort tut, jo dab unjer Trommelfell diefelben Eindrüde wieder erhält umd auf die 





Erier T ” Gauß bBeb d t tei Bst: ni 3 
er Zelegrapb von Gaub um eber an der Sternwarte in ingen treten no h Nebe 
: -i Bol. Text, ©. 355. . £ 
rate hinzu. Zunãchſt 


fucdht man durch das Mikrophon die durdy den Widerftand in den Stromleitern verloren 
gegangene Kraft teilmeije wieder zu erjegen. Zu diefem Zwed muß der Sprediapparat eine von 
dem Hörer verjchiedene Einrichtung annehmen. Man fpricht nicht gegen die Eifenmenbran, 
jondern gegen ein Mikrophon von gleicher Wirkungsart, wie es auf S. 340 bejchrieben ift, 
nur daß die Koblenfpigen durch eine Kohlengrusſchicht erjegt werden. Dieje Hegt unmittel 
bar hinter der Sprehmembran, die aus einer dünnen, den Schall als Reſonanzboden ver: 
ſtärkenden Holzplatte bejteht. Durch den Koblengrus wird von der Mifrophonbatterie 
ein Strom geichidt, deſſen Stärke ſich durch die Schallerfchütterungen ändert. Diejer Strom 
umgibt den Stabmagneten der Empfangsitation wie früher der bloße Indultionsſtrom und 
übt num hier entiprechend jtärkere Wirkungen aus, Damit die Mifrophonbatterie ſich nicht 
—* ſchwächt, ſoll fie nur während der Benutzung der Einrichtung geſchloſſen fein. Durch 

as „Anhängen“ des Hörtelephons F wird die Ausfchaltung bei A automatiich bewirkt, wie 
> aus der unteren Abbildung, S. 361, zu erfehen it. Die jehr ſchwachen Znduktionsftröme, 


Telephon und Mikrophon. Die Erditröme. 359 
die mr durch bie Vibrationen ber vorhin bejcpriebenen Eijenmembran entftchen, würben eine Nüdt: 


boden biefer beiben Orte niemals gleihmäßig mit eleftrifcher „Flüffig: 


ktröme, die indes hier erit ftörend wirken, wenn fie jo ftarf werden, 
daf fie bie Anfer der Morfe:Apparate bewegen, Dies beobachtet 
man bäufig bei jenen ſchon auf S. 310 erwähnten „magnetischen 
Gewittern‘“, bie baburch Eenntlich werben, daß zugleich große Nord⸗ 
liter in ben Polarregionen auffladern und die Magnetnadeln meift 
über bie ganze Erbe hinweg unruhig werden. Es find ſchon jo mäch⸗ Deretanltt nun BARS Dem 
tige und andauernde Exbftröme aufgetreten, dafi die telegraphije '"? "r zun. & 

Berftändigung über weite Ländergebiete bin ftundenlang unmöglich wurde, ohne daß babei 





bergebenbe Inbultionswirkung 
zwei Magnete, worauf wir noch näber eingeben (S. 361), fo ftören fich bie beiden Arten von 
Verbindungen, Man muß darım die Telegrapbenleitungen von dem Leitungsfoften der Tem: 
ipredhnepe möglichit getrennt halten, 
Um bie zweite Station davon zu verfländigen, daß auf der erfien ein gemeinfames Be: 
— — — Die Schall: 


fein, um aub größerer Gutfermung no wahrgenom: 

men zu werben, Man bat besbalb in bie Fernfprech: 

verbindung ein Zäutewert (j. bie obere Abbildung, 
©. 362) eingeführt, das durch den Drud auf einen 


® beb Teilen 
Knopf mit der Mitropbonbatterie in Verbindung ges Tide Barıtlang dus Eeienden 


wie bie eleftrijchen Hausaloden, deren man fich ja heute allgemein bedient. Durch den Anler A 
eines Eleltromagnets M’wirb ber Alöppel K einer Glode G in Bewegung geſetzt, während 
aleidhgeitig ber Strom, welcher von d, durch die Spule des Eleftromagnets, von dort über e 
mad) A und über F durch den Draht d, wieder zur Batterie geht, wegen ber Aufhebung bes 
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Kontaktes von A mit der Feder F wieder ausgejhaltet wird; der Magnet läßt den Anfer 
wieder los, jchaltet dabei den Strom aufs neue ein, zieht damit ben Anfer an und jo fort, jo- 
daß der löppel in pendelnder Bewegung erhalten wird und die Glocke ertönen läft. 

Die Batterie für ſolche Läutewerfe muß bei der Länge der Verbindungen in einer größeren 
Stadt wejentlich jtärfer fein, als man fie fir das Mikrophon braucht. Deshalb hat man fie 
in neuerer Zeit vielfad) durch einen Induktionsapparat erfegt, bei dem die Ströme durch Gegen- 
einanderbewegung von 
zwei Magneten Durd) 
Kurbeldrehung mit der 
Hand erzeugt werben (j. 
die untere Abbildung, 
©. 362). Hier wird alfo 
die früher dem Teilneh- 
mer in der Batterie zur 
Verfügung gejtellte Kraft 
von jeinen eigenen Mus⸗ 
feln geliefert. 

Von einer Fernipred- 
einrichtumg verlangt man, 
daß jeder ihrer Teilneh: 
mer mit jedem anderen 
nad Belieben fprecen 
fann. Es muß deshalb 
eine Zentrale geichaffen 
werden, die die verjchie 
denen Verbindungen nad) 
Wunſch beritellt. Alle 
Leitungen vereinigen fid) 
in dieſer Bermittelungs- 
ftelle und endigen hier in 
fogenannten Klappen: 
ſchränken (f. die Abbil- 
dung, S. 363). Wie bier 
die Verbindungen derein- 
zelnen Nummern durd 
zwei Stöpfel ab, die die Enden eines Drahts bilden, hergejtellt werden, ift wohl im Prinzip un: 
mittelbar klar. Dit den Einzelheiten diejer Einrichtungen, an die immer mehr Anſprüche ge 
ftellt werben, können wir uns bier nicht befaſſen. Unfere bei ©. 355 beigeheftete Tafel „Die 
Fernfprechzentrale in Berlin” gewährt einen Einblid in ein modernes Fernſprechamt. 

Da wir gejehen haben, daß eine von einem galvanifchen Strom durchfloſſene Spirale in 
allen Stüden wie ein Magnet wirkt, jo verftehen wir ohne weiteres, daß wir fie wie einen 
folchen gebrauchen Fönnen, um in einer anderen Spirale Induktionsſtröme zu erzeugen. In 
der Tat gelingen alle die auf S. 351 u. ff. gefchilderten Verfuche mit zwei Drabtrollen jo aut 
wie mit einem Magnet und feiner Induktionsrolle. Man nennt aber diefe Wirkung im 








Werner von Siemens, Mol. Tert, ©. 358. 
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Gegenſade zu ber bisher betrachteten Magnetinduftion bie Bolta- Induktion. Schieben wir 
38, eine vorber ftromlofe Nolle A über einer von einem galvaniſchen Strom durchfloſſenen B hin 
umd ber, jo entftehen dadurch Inbuftionsitröme wie durch die Bewegung 


eines Magnets (j, bie obere Abbildung, ©. 364); oder wideln wir um 
die galvanifch zu erregende Spirale ein für 
allemal in feiter Verbindung eine Indul⸗ 
tionsfpirale, fo entitebt in diefer jedesmal 
ein Strom, wenn wir in ber anderen ben 
galvaniſchen Strom ſchließen oder unter 
brechen, ebenjo wie wir es bei der Verbin- 
dung mit bem Eleftromagnet auf S. 352 
„primäre Strom gleihmäßig fließt, ift 
fein Induttionsſtrom vorhanden. Wollen 
wir aljo durch eine foldhe Anordnung einen 
möglichit räftigen Induftionsitrom erzielen, 
[) * 


a Bernfprehgehäufe mit angehängten derahorera 

* Fame —* oließen * a — 
durch eine Vorrichtung, die der des vorhin beſchriebenen Lautewerkes im weſentlichen gleich 
il An der primären Spule befindet ſich ein durch ben Strom magnetifierter Eifenftab, welcher 
ein an einer Metallfever befinbliches Meines Stüd Eijen, durch 
bas bie Berbindung mit der Batterie bergeftellt wirb, von ber 
Verbindungsftelle abzuziehen ſucht; daburd wird ber Strom 
geöffmet, bie Feder ſchnellt zurüd, noch ehe fie den Eleftromagnet 
erreicht bat, Ichließt den Strom wieder und fo fort, jo daß ein 
sehe ſchnelles Vibrieren der Feder und ebenjo ſchnelle Strom: 
umterbrediumgen entſiehen. Man nennt eine jolde Vorrichtung 
einen Unterbrecher. Cine vollitändige Anordnung ber bes 
ichriebenen Art, beftebend aus der Drabtrolle für den primären 
Strom und der außen fie umfchliehenden Jnduftionsrolle, dem 
Eifenfern und dem Unterbreder, nebſt gewifien verftärfenden 
Vorrichtungen, auf die wir nicht mäber eingeben, beißt nach 
äbrem Erfinder ein Ruhmkorffſcher Induktor oder auch 
ein Fumleninbultor, ber eigentümlich verzweigte Funfenbünbel 
ausfendet, wie fie Die untere Abbildung, S. 364, zeigt. Er ift 
ein wichtiges, ja unentbehrliches Hilfsmittel für viele Verfuche 
— — 
gung der In dem dieje Erſcheinung behandeln: 
den Aapiiel ift auf S. 402 ein ſolcher Funlenindultor abgebildet. 

Ohne weiteres mag es unverftändlid fein, weshalb man ne er N 
diefen Umweg zur Bildung eines Indukltionsſtromes wählt, da 
man den primären galvaniſchen Strom bireft zur Verfügung bat. Der jehındäre Strom muf 
alfo andere Eigenfchaften haben als ber primäre, Eine derſelben jpringt jofort in die Augen. 
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Wie ſchnell auch die Unterbrechungen ftattfinden mögen, fie verurſachen immer ein Auf- und 
Abjchwellen und ein bejtändiges Hin- und Rüdwärtsfließen des Stromes; denn ber Öff: 
nungs= und der Schliegungsitrom haben entgegengeſetzte Richtungen (f. S. 353), Der zwar 
für unfer Beobachtungsvermögen gleichmäßig fließende 
Induktionsſtrom befteht aus einer großen Anzahl von 
getrennten Impulſen. 

Dieſe Eigenſchaft des Induktors ift es indes nicht, 
die feinen befonderen Wert ausmacht. Er ift in der Haupt: 
fache ein „Transformator ber eleftrifchen Kraft. Wir 
kennen ben Nachteil der galvaniſchen Batterien, daß fie 
nur eine geringe Spannung liefern, während große Span- 
nungen für viele Verſuche, 5. B. für Funfenentladungen, 
nötig find. Will man fich von den bei feuchter Luft oft 
recht „launiſchen“ Elektrifiermafchinen unabhängig machen 
und bie ebenjo Eonftante wie bequeme Steomquelle einer 
galvaniſchen Batterie auch zu folchen Verſuchen mit hoben 
Spannungen verwenden, fo muß man ein Mittel finden, 
auf Koſten der Amperezahl des Batterieftromes Die Volt- 
zahl zu vergrößern, d. h. feine Kraft zu transformieren, 
— — Das Ohmfche Geſetz (S. 335) gibt hier einen Fingerzeig, 

a le da es unter anderem fagt, daß ein gleichgroßer Strom 

in einem bünneren Leiter eine höhere Spannung hat als 
in einem dideren. Hier einfach den Schließungsbogen ber Batterie mit einem dünneren Draht 
zu verfehen, würde aber nichts nützen, weil der durch ihn geleiftete Widerftand die Arbeit ber 
Batterie in entfprechendem Maße aufebt, Jetzt find es bie molekularen Elektrifiermafchinen, 
die jtreifen, wie vorhin unter Umftänden umfere größeren Mafchinen. Anders verhält es ſich, 
wenn wir dem primären Stromkreis durch entiprechend ftarfe Drähte feine volle Entwidelungs: 
freiheit lajfen, dagegen der Induktionsrolle möglichft dünne und dafür um fo längere Drähte 
geben. Der entjtehende Induktionsſtrom wird dadurch in ein enges Bett gedrängt und gewinnt 
fo viel an Spannung, wie er notwendig an Amperezahl verlieren muß. Wir 
können auf diefe Weife aus einer gewöhnlichen Batterie jo große Spanmm: 
gen hervorloden, wie fie eine Elektrifiermafhine faum mehr erzeugt. 

Die Transformatoren dienen auch in anderer Form in jehr vorteil 
bafter Weife der fogenannten Kraftübertragung durch den eleftrifchen 
Strom, Wir haben Schon wiederholt gefehen, daß die Indultionsſtröme 
uns die Möglichkeit geben, aus mechaniſcher Kraft Elektrizität zu gewinnen, 

Die Natur bietet nun mechaniſche Kraft an vielen Orten dar, namentlid) 
In : Ph 5 nur. da, wo Waffermafjen am ſchnellſten vorwärts drängen, wo der Stromdruch 
— — die Spannung, „Voltzahl“, am größten iſt, alſo bei den Stromſchnellen und 
ee vs. Waſſerfällen. Iſt dann auch die Strombreite, die Amperezahl, eine große, 

fo bieten fie für den Menichen eine faſt unerjchöpfliche Kraftfülle dar, Dies 
trifft 3. B. am Niagara, deſſen Fälle eine Breite von mehreren Kilometern haben, in impo— 
ſantem Maß zu (vgl, die Tafel „Der Niagarafall” bei S. 199). Längft verwendet man bieie 
Kräfte durch Mühlen und andere Triebwerke, die man in der Nähe der Stromläufe errichtet bat, 




















Die Trandformatoren und bie Kraftübertragung. 


Ro man aber fine ausgiebigere Verwendung 
für biele natürlichen Kräfte hätte, in ben gro: 
ben Städten, ift ſolche Kraftquelle meift micht 
in der Näbe, und direfte Wafjerkraftleitungen 
werben zu foftipielig. Da hilft mun in neuerer 
Zeit bie Elektrizität, die Allerweltsdienerin, in 
vorteilbafter Weiſe aus, Wie man in den Dy- 
namomafcinen, die man direft an ein Mühl: 
rad koppeln könnte, aus einfacher Bewegung 
Eleftrisität erzeugt, wirb ſogleich bargeftellt 
werben. Diefe Maſchinen fünnen wieder dazu 
bienen, die Elektrizität in Kraft umzufegen, d.b. 
in Fabrilen bie befonderen Zweden angepaßten 
Naichinen ober im Haufe des Heinen Gewerbs⸗ 
mannes eine Drebbanf in Bewegung zu ſeten. 
rür dieſe Zwede ift eine möglichit große Kraft, 
eine bobe Amperesabl überzuleiten ; bobe Span⸗ 
nungen gebraucht man hierfür nicht. Dies jegt 
mieber bie Notwenbigfeit ſehr ftarfer und des: 
balb für eine lange Zeitung ſehr Loftipieliger 
Berbindumgsdräbte zwiſchen der Kraftquelle 
und den Betriebsftellen voraus, und die Ber: 
bindung würde dadurch in den meiſten Fällen 
noch teurer werben wie eine Mafferleitung. 
Run aber lann man durch einen Transforma: 
tor gleich bei ver Stromaquelle die Stromftärfe 
bauptiählid in Spannung verwandeln und 
ben Strom auf einem bünnen Drabt nad) der 
Betriebsitelle leiten, bier wieder durch einen 
umaelehrt wirtenben Transformator bie bobe 
Roltzabl in Ampere umjehen und ſo ſchließ⸗ 
lich zu ber gewünschten Arbeitsleiftung in die 
Kraftmaſchinen ftrömen laffen. Auf dieſe Weife 
bat man während ber eleftrotechnifchen Aus: 
Rellung zu Frankfurt im Jahre 1891 einen Teil 
ber Mlafjerfraft des Nedars für die Zwede der 
Ausftellung benugt, In Lauffen am Nedar 
erzeugte eine Wafferturbine eine Kraft von 300 
Verbeftärlen, durch welde eine Dynamo: 
mafdine getrieben wurde, Die 4000 Ampere bei 
einer Spannung von 55 Volt lieferte. Diefe 
wurden durch einen Transformator in einen 
Strom von 27,000 Volt und 8 Ampere ver: 
mwanbelt und über 175 km auf Dräbten von 
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der Stärfe gewöhnlicher Telegraphendrähte bis Frankfurt geleitet. Dort wurde der Strom 
wieder zurückverwandelt in einen foldhen von 100 Bolt Spannung, monad er noch etwa 2000 
Ampere Stärke hatte, Bon den urfprünglichen 220,000 Watt waren aljo auf dem langen 
Mege und durd die verfchiedenen Übertragungen nur etwa 
20,000 oder 10 Prozent verloren gegangen. 

Die großen Spannungen, mit denen in ſolchen Fällen ge 
arbeitet werden muß, jegen befondere Iſoliervorrichtungen vor: 
aus; das Umſpinnen der Drähte mit Seide in den Transformator: 

F rollen genügt nicht, E83 würben Funken zwilchen den Windungen 
überfchlagen und Verbindungen heritellen, die die erwünſchten 
Wirkungen zerftören. Man tauchte deshalb die Rollen in ein 
Gefäß mit ÖL, das beffer ifoliert als Seide, und fonftruierte den 
= Öltransformator. 

— yinls Die Anwendung der Kraftübertragung mittels Elektrizität 

— —— macht in der Neuzeit ſehr große Fortſchritte. Man iſt heute im 

; jtande, eine Kraft von 10,000 Pferdeitärten auf 3 Dräbten von 
Dleiftiftitärfe über 300 km hinweg mit einem Verluſt von nur 10 Prozent zu leiten. In 
Deutichland und Oſterreich werden nad) v. Miller auf diefe Weije bereits 180,000 Pferde 
ftärfen übertragen, in der ganzen Welt vielleicht 2 Millionen, Was ift dies aber im Vergleid) 
zu ben ganz unermeplichen Kräften, die in der. Natur noch unbenußt zur Verfügung fiehen! 
Man hat z. B. berechnet, daß die Ebbe- und Flutbewegung an den Küften Franfreichs allein 

10 Millionen Pferdeftärken liefern würde, + 

Huch bei den eleftriihen Bahnen, die in immer bebeutenberen Dimenfionen in Auf: 
ſchwung kommen, ſpielt die Umfeßung der eleftrijchen Kraft in verſchiedene Spannungen eine 
ausfchlaggebende Nolle, da man auf den weiten Streden, welche fie heute ſchon durchfahren, 
mit dünnen Stromzuführungsdrähten auslommen fann, indem man deren hohe Spannung in 
dem Fahrzeug wieder in die für den Betrieb der Dynamomaſchinen paffendite zurückverwandelt, 
deren Notation den Wagen in 
Bewegung jeht. Wir geben 
auf unferer beigehefteten Ta: 
fel „Elektriſche Straßenbab: 
nen” die Anfichten verfchiede- 
ner moderner Straßenbahnen 
mit elekteifchem Betrieb, In 
neuefter Zeit hat man aud) Ver: 
ſuche mit eleftriihen Schnell: 
fernbahnen gemacht. So iſt mit 
der ©, 365 abgebildeten elef- 
triſchen Lofomotive von Sie 
mens u, Halsfe eine Geſchwin⸗ 
digkeit von 160 km in der Stunde erreicht worden, die das Marimum unjerer gewöhnlichen 
Schnellzüge faft um das Doppelte übertrifft. In diefer größeren Geſchwindigkeit iſt indes der 
Hauptvorzug ſolcher für weitere Streden geplanten eleftriichen Bahnen nicht zu fuchen, fon: 
dern vielmehr in der größeren Sicherheit des Betriebes und der unter Umftänden weſentlich 
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Aunfenbünbel aus einem Jnbuftor. Bol Te, ©. 381. 
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2. Überschreitung der Anhaltischen Eisenbahn und des Landwehrkanals, 














3. Anschlußdreieck zwischen Zoologischem Garten und Potsdamer Platz. 
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ölonomilberen Arbeit derielben. Auch fann man binter einem eleftriich betriebenen Zug den 
Strom fefort automatiſch ausſchalten und dadurch Zufanmenftöße unmöglich; machen. Bei 
cleltriſchen Berababnen nut man die dort ftets vorhandenen Wafferkräfte aus, Die mit Dampf 
aetriebene Brennerbabn verbraucht 3. B. jaſt für eine Million Marl an Koblen im Yabre, 
während überall auf ihrem Wege die Natur ihre unerichöpfliben Waſſerkrafte zur Verfügung 
fell. Während man beute auch bei der Taljahrt viel Kohlen verbraucht, um den nötigen 
Gegenbampf zu neben, fünnte man den eleftriihen Betrieb jo einrichten, daf die Bewegung 
bes Zuges infolge der Schwerkraft jogar wieder eleltriſche Kraft erzeugt, die man auffpeichert. 





Ehnriibahnlotometine von Siemens und dalete. SL Tat, S. Su. 


Wir muſſen ums num noch einen Augenblick mit dem Prinzip der Konftruftion der Dy⸗ 
namomafchinen befhäftigen, mit denen die moderne Eleftrotechnif in jo bervorragender 
Weile arbeitet. 

Denten wir uns einen permanenten Magnet in Hufeifenform M, vor deſſen Polen zwei 
Anbuftionsipiralen SS, rotieren, fo haben wir bereits eine Wechſelſtrommaſchine vor 
ums, wenn wir durch Schleiflontalte cc,, wie dies die Zeichnung S. 366 oben anbeutet, den 
Spulen den durch ihre Bewegung vor den Magnetpolen entitebenden Strom abnehmen. Daß 
die Maihine wirklich einen Wechielitrom, d. h. einen bei jeder ihrer Umdrehungen einmal feine 
Richtung änbernben Strom erzeugt, beweijt eine leichte Betrachtung. Wir haben den Jnduf: 
tionsitrom als eine Gegenwirkung erfannt; beinabe fönnten wir ihn mit einer Brandung gegen 


J 


366 9. Magnetismus und Elektrizität, 


eine Strandlinie vergleichen, wo große Druckkräfte wirfen, die das Waſſer feiner urfprüng: 
lichen Richtung entgegentreiben. Wo die Hinderniffe am größten find, da iſt auch die Bran- 
dung am mächtigften. Für Die Er- 
zeugung des Jnduktionsftromes find 
nun die magnetijchen Kraftlinien die 
Hindernifje. Wo dieſe ſich am did): 
tejten zufammendrängen und die In⸗ 
duftionsipule deren am meiften bei 
ihrer Rotation durcheilen muß, ent: 
iteht die kräftigſte „Induktionsbran⸗ 
dung“. Bei unſerer Mafchine tritt 
fie ein, wenn die Spulen quer zu 
dem Pole liegen, denn alsdann 
ftehen die aus den Polflächen gemij: 
- fermaßen fontänenartig hervorſpru⸗ 
Prinzip ber Wechſelſtrommaſchine. Vgl, Tert, S. 308, delnden Kraftlinien ſenkrecht zu den 
Windungen der Spulen, die ihnen 

den größten Widerſtand bieten. Der Strom möge in dieſer Stellung von der rechten zur 
linken Seite fließen. Nach einer Viertelumdrehung iſt die Lage der von einem Pol zum an: 
deren fich hinüber jpannenden Straftlinien parallel zu den Spulenwindungen, die ihnen num 
fein Hindernis mehr bieten, und der. Strom finft auf Null herab. Nach abermals einer Viertel: 
umdrehung hat er wieder ein Marimum erreicht. Da nun der den Induktionsſtrom erzeugende 
magnetijche Strom natürlich diefelbe Nichtung ſtets beibehält, jo muß auch der Induktions 
ſtrom wieder von der jept rechts ftehenden Spule zu der linken fließen, nur find num die beiden 
Spulen jelbjt gegeneinander vertaufcht, und innerhalb ihres Kreiſes ift der Strom ein um: 
gefehrter geworden, Nach einer 
weiteren Biertelumbrehung ift 
auch diefer Strom wieder auf 
Null herabgefunfen und fo fort. 
Durch dieſe einfahe Vorrid- 
tung werben aljo ohne Batterie, 
ohne Ruhmkorffſche Spiralen 
und ohne Unterbrecher nur durch 
mechaniſche Wirkung Wechſel⸗ 
ſtröme erzeugt, deren Größe 
allerdings durch die Kraft des 




















verwendeten permanenten Mag⸗ 
nets begrenzt iſt. 
—— Es lag nun der Gedanke 
mmajdhine Bol, Tert, S. 807. —— 


Elektromagnet zu erregen, der an die Stelle jenes permanenten Magnets zu treten hätte. Da 
wir die Kraft der Eleftromagnete faft beliebig fteigern fünnen, jo gewinnen wir voraus: 
fichtlich auch aus einer derartigen Maſchine weſentlich ftärkere Ströme. Wir jehen aber 
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leicht, bafı eine Wechſelſtrommaſchine zu einer ſolchen Anordnung untauglich ift, da mit ihrem 
Strommedhfel auch die Magnetpole wechjeln würden, und die beiden Kraftlinienſyſteme, die 
aegeneinander „branden‘ follen, ſich beftändig in gleicher Richtung verſchieben, alſo gemiffer- 
maßen einander ausweichen. Durch die folgende, von Pacinotti und Gramme erfundene 
Anorbnung, deren Prinzip für den Bau der modernen 
Donamomaſchinen im weſentlichen maßgebend geblie: 
ben ift, erreichen mir dagegen unferen Zwed. 

Die Gleibftrommafdine ift S.366 unten in - 
ibrer einfachiten und überfichtlichften Form abgebildet. 
Sie beitcht im der Hauptſache aus bem Eleltromagnet, 
wijchen deſſen Polen NS, die wie zwei Stabmag- 
mete aueſehen, aber unten durch eine Eifenplatte ver: 
bunden find, der fogenannte Pacinottiihe Ring 
AB liegt. Diefer Ring, gleichfalls aus Eifen und, 


bar, bat ben Zwed, die magnetifchen Kraftlinien, die  eiyengspitugel im Hemsgenen Megnitfetk 


wagerechten 
Linien von einem zum anderen Pol bes Magnets verlaufen würden, in den Eifenring hinein⸗ 
sieben, fie aljo bier zu befonders fräftiger Wirkung zu verdichten. Die bier beigefügten 
Ibematifchen Zeichnungen veranſchaulichen es, wie ein Ring oder eine Hoblkugel die Kraft: 
linie im ſich bineinziehen oder zufammendrängen, Der Ning der Gleichſtrommaſchine ift mit 
Rupferbräbten ummidelt, und jede zweite Windung ift leitend mit einer aus folierendem Ma: 
terial beftebenden Trommel verbunden, die bie Drehungsachfe des Ninges umgibt. Hier 
parallel 





durch Schleiffontafte, die fogenannten 

Stromkreife. Diefer wird, wie aus der Zeichnung erfichtlich ift, um die Magnetpole geführt, um 
dieje zu erregen. Segen wir zunäcjit dieſe Erregung als 
vorhanden voraus, fo entitehen bei der Drehung bes 
Ringes Induktionsitröme in feiner Ummidelung, wie 
fie durch Weile angedeutet find, In den Punkten A und 
B find biefe Ströme am kraftigſten, weil der Ning bier 





fliehen muß, Da nun tm Eifen ftets etwas remanen- Beriauf — en Im Bacı» 


inzwiſchen der Bau der Dynamomaſchinen angenommen, und 
wie ſich ihre Form feither weſentlich verändert hat, ift belannt. Wir Lönnen auf die verfhiebenen 
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Konftruftionen hier nicht eingehen und noch weniger auf alle die finnreichen Nebeneinrichtungen, 
welche der elektriſche Grofibetrieb heute notwendig macht, fondern begnügen uns Damit, zwei 
moderne Dynamomafchinen bier und auf S. 369 abzubilden und einen Einblid in eine große 
Eleftrigitätszentrale bildlich zu gewähren (j. die beigeheftete Tafel „‚Elektrizitätszentrale der 
Allgemeinen Elektrizitäts- Gejellihaft Berlin”). 

Unfere Betrachtungen auf S. 361 zeigten, daß die Spannung der Induktionsſtröme mit 
det Gefchwindigfeit der Unterbrechungen des primären Stromes wächſt. Auf rein mechaniſchem 


Gleidftrommajgine von Siemens und Halsfe, 


Wege ließ ſich die Frequenz dieſer Unterbrechungen nicht mehr wefentlid) ſteigern. 
aber Tesla auf den glücklichen Gedanken, die wahrgenommenen Oszillationen des 
funfens (S. 325) als Stromunterbredher anzuwenden, wodurch ihm eine Reihe 
ejfanter Verſuche mit Strömen von bisher nie erreihter Spannung gelangen, & 
dung Ausfichten von völlig märchenhafter Tragweite gejtatten. Auf S. 370 oben ift& 
für die Erzeugung der jogenannten Teslaftröme ſchematiſch veranfhaulict, * 
Funfeninduftor A. werben bie Jnduktionsftröme zu den inneren Belägen zweier 
geitellten Leidener Flaſchen OO von möglichit großen Dimenfionen geleitet Zu 
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ja Willioniteln einer Sehnde. Die Ausgleihungen finden nicht zwiſchen dem äußeren und 
inneren Belag der Flaſchen, fondern nur zwiſchen den beiden inneren Velägen ftatt. In gleis 
Sen Intervallen mit diefen Oszillationen ſchwanlen auch die Spannungen der beiden äuferen 
Beläge, die durch einen Öltransformator miteinander in Verbindung fteben, und zwar bildet 
bieler bie primäre Spule P des Transformatord. Die Stromunterbrebungen finden bier in 
Imiicdhenzeiten ftatt, die fich nach Millionfteln Selunden bemeifen, und durch fie werden num in 
ber ſetundaren Spule S jene Teslaftröme von auferordentlicher Spannung bervorgerufen, 
die in der unfenftrede DD ſich entladen fönnen. Es iſt aljo hier gewiſſermaßen ein zweiter 
Inbuftor an einen erjten geichaltet, der jeine Wirkungen potenziert. 





Birmra® Weafelirommafhine, mit ber Erregermalgine verbunden Myl Tu, ©. un 


Zunäcit zeigt es ſich, daß dieſe Teslaftröme trog ihrer ungeheuern Spannung dem 
Menichen nicht gefährlich werden, während dies die gewöhnlichen Inbuktionsftröme bei ent⸗ 
iprechender Stärfe in hohem Maße find, Der menichlice Körper kann einen gleihmäßig 
Hichenden Strom von jehr großer Stärke nit mur ertragen, er empfindet ihm nicht einmal. 
Rur Sttomjchwankungen werben ibm gefährlich, welche Induftionsitröme im Körper erregen, 
Diefe rufen in den Muskeln Zudungen bervor, wie fie Galvani jelbit nur beim Öffnen und 
Schlichen des Heinen galvanifchen Stromes, den er unbewußt erzeugt batte, an den Froſch 
ſchenleln beobachtete. Es ift deshalb ohme weiteres nicht gefährlich, den aus einer Dynamo 
maſchine fommenben noch fo ftarfen Gleichitrom durch den Körper neben zu laſſen; bagenen 
fann ein töblicher Schlag in bem Augenblid erfolgen, in welchem etwa die Machine angebalten 
wird, Ebenſo ift es die erſte Berührung, welche gefährlich ift, Laßt man dagegen zuerſt einen 
ihmadhen Strom durch ben Körper fließen, jo kann man ibn allmählich bis zu großer Höhe 
feigern. Richt das Gleiche ift der Fall bei Induttionsitrömen aus Funfeninduftoren, die ſchon 

ie Webssträfte. 2 
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bei jehr geringer Stärke recht empfindlich werden, weil fie ihre Richtung beftändig ändern. Daß 
bie Teslaftröme ungefährlich find, beweilt, daß unſere Muskeln auf eine beftimmte Frequenz 
als Grenzwert abgeftimmt fein müffen, ebenfo wie das Obr und das Auge nur 
Vorl Wellenzüge empfinden, die innerhalb ganz bejtimmter Schwingungszahlen 
liegen. Die Teslaftröme wechjeln jo jchnell, daß fie von den Muskeln als 

| einheitliche Wirkung, als Gleichjtrom empfunden werden, 

Schon mit einem gewöhnlichen Funfeninduftor fann man alle Erjchei- 
nungen der ſtatiſchen Elektrizität wiederholen, die wir mit Hilfe einer Elektrifier- 
maſchine angeftellt hatten, denn wir verfügen bier wieder über die hoben 
Spannungen, welche die Elektrizität auch einfeitig in merklicher Menge in Ne 
fervoire, Konduktoren, zu treiben vermag. Der Name Funfeninduftor bejagt 

P dies ja Schon; wir fünnen zwifchen den beiden Enden der Induktionsrolle Fun: 

* ken von bedeutender Länge überſpringen laſſen. Dies iſt in noch erhöhtem 

| Maße mit den Teslaftrömen der Kal, Das untenftehende Bild zeigt, wie 

ber Erfinder unter gewaltigen Bligen ruhig und ficher ſitzen bleibt. Auch lann 

Prinzip des man einen Teslaftromfreis offen und bie beiden Leitungen in Metallplatten 

ee endigen laſſen, wie es die ſchematiſche Zeichnung, S. 371 oben, angibt; als⸗ 

dann jammelt ſich in ihnen ftatifche Elektrizität von jo hoher Spannung, da 

fie ein weites eleftrifches Feld um ſich bildet, in welchem eine Reihe von Erfcheimungen auf: 
treten, die fich zuerft unferem Verſtändnis entziehen, 

In dieſer eleftrifchen Atmofphäre, die fich ſonſt durch nichts verrät, leuchten jogenannte 
Geißlerſche Röhren auf, in denen fehr verdünnte Gase eingeſchloſſen find (f. die obere Abbil- 
„ dung, S.371). Die 
| eleftrijhen Schwin- 
gungen des Äthers 
zwiſchen dieſen Plat⸗ 
ten, welche durch 
die ſehr hohen Span⸗ 
nungen erzeugt wer⸗ 
ben, reißen die freien 
| Moleküle des Gaſes 
in ihre Bewegung 
mit hinein und ver⸗ 
ſetzen fie in Licht: 
ſchwingungen. Die 
Glasröhre iſt dabei 
in keinerlei leiten 
der Verbindung mil 
dem Stromkreiſe 
und kann in be 
trächtlicher, nad) 
Metern bemefjener Entfernung von jenen geladenen Platten entfernt fein. Auch wenn man eine | 
der Platten mit der Hand berührt und in die andere Hand eine Geißlerfhe Röhre nimmt, | 
oder den Strom jelbft durch eine ganze Reihe von Perſonen führt, tritt die Erfheinung fofort 
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bei ber nur einfeitigen Berührung der Nöhre hervor. Sind die Lichtentwidelungen in ſolchen ver: 
bünnten Gaſen immer nur fehr ſchwache (man nennt fie Glimmlichtentladungen), fo bat Dagegen 
die fonenannte Teslalampe ein wejentlid) helleres Licht, das von dem Erfinder jelbft fo ge 
nannte „Licht ber Zukunft“, In biefer Lampe erglüht unter dem Einfluffe der „Induftions:- 
firöme mit ftarler 
Frequenz“ ein Mi: 
neraltofi, ohne daß 
die Lampe in irgend 
einer leitenden Ver⸗ 
bindung mit einer 
Eleftrisitätsquielle 
wäre. Wit haben eine 
eleftriiche Gluhlampe 
ohne Drabt vor uns, 
Die man auch frei 
im Waſſer ſchwim⸗ 
men laſſen lann. 
Tesla, der, wie wir ſchon zu Anfang unſerer Betrachtungen über die eleltriſchen Erſcheinun⸗ 
gen erwähnten, eine glühende Bhantafie mit großem Können vereinigt, hat an biefe Erfindung 
feines Zulumftslichtes eine ganz gewaltige Perfpektive gefnüpft. Die höheren Schichten unjerer 
Atmofphäre verhalten ſich gegen die an der Erdoberfläche wie die verdünnte Luft in jenen Geißler: 
ſchen Röhren gegen die fie umgebende Luft. In jenen höheren Regionen fpielen fich die Erſchei⸗ 
mungen ber Bolarlichter ab, die in ihrem Weſen jedenfalls viel Ähnlichkeit mit jenen Glimm⸗ 
ericheinungen in ben Geifilerröhren haben. Gelingt es, das Feld eines Teslaftromes bis in diefe 
Regionen auszubehnen (und das ift heute nur noch eine Geldfrage), jo erleuchten wir damit unfere 
Atmoipbäre aus eigener Kraft und verbreiten ein gleichbmäßiges Licht über ganze Yändergebiete, 
bas an Stelle ber verftreuten Nachtbeleuchtung treten würde. Ja, die von den phyfilaliichen Er⸗ 
fabrungen befruchtete Phantajie erlaubt es, von einer ferniten Zukunft zu träumen, in der die 
gewaltigen Kortichritte der Technik, die fchon fo viele Wunder vollbracht hat, uns befähigen, das 
Licht der erlöfdhenben Sonne auf dieſem Wege zu erjegen, fo daß der Menſch, in immer weiterer 
Beherrſchung ber ihm zur Seite geftellten Naturgewalten, ſich von der firablenden Allerbalterin 
mehr und mebr unabbängig macht. Heute ftrömen noch alle Kräfte, die wir in der Technik vers 
menden, auf ben verfcbiedeniten Ummegen von der Sonne aus, Nur gerade die Kraftquelle, welche 
bie Berührumgseleltrisität aus den Körpern zufolge ihrer hemifchen VBerwandtichaften hervor⸗ 
fodt, quillt ausschließlich aus den Eigenſchaften der Stoffe, die unferer Erde angehören. In 
der Berübrumgseleftrizität haben wir alfo 
die legte Kraftquelle, bie für irdifche Weien „, — 
Da man vorher niemals für Ströme Robkren Si u.a 
von hoher Frequenz eine derartige Größe 
bes eleftriichen Feldes erreicht hatte, fant man auf den gewiß zuerjt völlig abenteuerlich ex» 
icheinenben Gedanlen, mit Hilfe diefes Feldes Zeichen nach entfernten Stationen zu geben, 
eine Telegrapbie obne Drabt zu erfinden. Marconi war 68, der bie eriten praftiichen 
Neiultate in biefer Richtung erzielte. Man wußte, daf die Leitungsfäbigfeit einer Meinen, mit 
—2 
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Eijenftaub P (f. die untere Abbildung, S. 371) gefüllten Röhre GG ſich unter dem Einfluß 
eines jolchen von Atherſchwingungen durchzogenen elektrichen Feldes jo weit veränderte, daß 
man dadurch ein mit ihr durch die Leitung E,E, verbundenes Nelais bewegen und mit dieſem 
wieder einen Morſe⸗Apparat von gewöhnlicher Konſtruktion in Tätigkeit jegen Eonnte. Die Eifen: 
teilen ordnen ſich dabei offenbar längs der Kraftlinien des eleftriichen Feldes und bilden da— 
durch einen zufammenhängenden Magnet. Deshalb hört nun auch die Wirkung der Röhre nad) 
dem erſten Impulſe auf, wenn man nicht durch fortwährende Heine Erſchütterungen derfelben 
dafiir jorgt, daß diefe magnetifchen Gruppierungen immer nur einen Augenblid lang vorhanden 
find, um die gewünjchte Wirkung auszuüben. Eine mit entjprechenden Vorrichtungen ver: 
jehene derartige Nöhre heißt ein Kohärer oder Fritter. Mit Hilfe diejes Meinen Inſtruments 
find wir in der Lage, ung durch viel geringere Ströme, als fie für die 
Teslaverfuche nötig find, aber immer hohe Spannungen vorausgefett, 
über viele Kilometer hinweg ohne andere Verbindung als die freie 
Luft telegraphiich zu verftändigen. Eine dazwiichenliegende Stadt 
ihren Häufergruppen, Telegraphen= und Telephondrähten tört 
Verbindung nicht, Erjcheint es nicht wie ein wahrhaftes Wunber, 1 
man jieht, wie zwei Morje-Anker, von denen der eine —— 
am Fuße des Montblanc, der andere auf feinem Gipfel, 12 km in der 
Luftlinie entfernt und 3350 m höher liegt, wobei beide unter Dach und 
Fach aufgeftellt und ohne alle fihtbare Verbindung miteinander fiehen, 
in denfelben Augenblide ganz gleiche Bewegungen: — als 
wären fie nebeneinander durch ein feſtes Räderwerk verbunden. 
dieſen im Auguft 1899 von Jean und Louis Lecarme ausge 
Verſuchen verhüllten zeitweilig Wolfen den Gipfel Später mın 
auch im Vereine mit dem Erbauer des Obfervatoriums auf dem Mon 
blanc, Vallot, Verfuche im freien Ballon angeftellt und aus eine 

Rn Höhe von 800 m in 5—6 km horizontaler Entfernung noch eine gute 
ne Verſtändigung erzielt, Auch durch den dichten Nebel des Kanals hi 

durch hat der Marconiſche Telegraph bereits zur Nettung 

brüchiger beigetragen, indem man ſich zwifchen dem Leuchtturme von —— 
einen 20 km entfernten Leuchtſchiffe verſtändigte. 

In der obenſtehenden Zeichnung ift die Anordnung einer Station für drahtlofe Telegraphie 
bargeftellt. Auf der Aufgabejtation I wird durch den Tafter T die Yatterie A umd damit der 
Funteninduktor J in Wirkſamkeit geſetzt; zwifchen den mit 1,3, 4, 2 bezeichneten Kugeln ſprin⸗ 
gen dann Funken über. 3 und 4 find in Öl getaucht, wodurch die Spannung ihres Entladungs 
ftromes wefentlich erhöht wird, jo daß die weit ausftrahlenden Wellen gebildet werden fönnen. 
Diefe treffen auf der Empfangsitation ILden Kohärer O, deſſen Eifenftäubchen ſich dadurch derart 
lagern, daß der Strom der Batterie B gejchlofjen wird. Er wirft auf ein Nelais R, das den 
ftarfen Lokalſtrom von ber Batterie D einfchaltet und das Läutewerf k ertönen läßt. Diejes 
ift jo eingerichtet, daß es den Kohärer beftändig erjchüttert, um ihn wirkſam zu erhalten, In 
den Lokalſtrom ift zugleich ein gewöhnlicher Morje-Schreiber Schr, eingefchaltet, der nım 
ebenjo wie bei ber gewöhnlichen Telegraphie kurze oder lange Zeichen notiert, je nachdem man 
auf der Abgangsitation den Tafter kürzere oder längere Zeit niederdrückt. Die zweite Abbildung, 
©. 373, gibt die inftrumentelle Ausrüftung einer Station für drahtlofe (Funken) Telegraphie 


















EEE 





374 9. Magnetismus und Elektrizität. 


Aufnahmedrähten verfehen. Ihre „Reſonanzwirkung“ veritärkt dann die anfommenden Wellen 
von gleicher oder entſprechend abgeftimmter Länge, jo daf die Empfangsapparate von ihnen 
in Tätigkeit geſetzt werden. Gewöhnlich wendet man heute für praktiſche Zwecke Wellen von 
etwa 100 m Länge an und benutzt die Reſonanz der Vierlelwellenlänge, jo daß aljo etwa 25 m 
lange Drähte, die natürlich in beliebiger Weiſe aufgerollt fein können, in der vorbin beſchrie 
benen Meife zur Verwendung kommen. In einem Vortrag auf der Karlsbader Naturforjcher- 
verfammlung von 1902 zeigte Voller (Hamburg) experimentell, daß eine Anderung diejer 
Drahtlänge von weni- 
ger ald 1m ausreicht, 
das Spiel der Apparate 
zu verhindern. 

Die Syſteme Slaby 
und Braun unterjcei- 
den ſich im weſentlichen 
dadurch, daß Slaby 
duch eine Erdleitung 
den „Nullpunkt“ des 
Wellenausganges und 
damit die Wellenlänge 
zu ſichern jucht, wäb- 
rend Braun in dem 
Sendebraht überhaupt 
feine Funkenſtrecke ein 
ichaltet und ihm nicht 
zur Erde ableitet. 

Das Spyitem, mit 
welhem Marconi in 
neuerer Zeit große Er: 
folge erzielt zu haben 
glaubt, ift nicht öffent: 
lich befannt geworden, 
- : | Nach feinen Mitteilun: 

Die Station für Funtentelegrapbie auf Helgoland, Val. Tat, S. 374, gen iſt es ihm Ende 

1901 gelungen, jelbji 

zwiſchen Amerika und Europa Zeihen ausjutaufhen. Da die Strahlen auf ihrem geraden 

Wege zwifchen diefen beiden Kontinenten der leitenden und deshalb fchirmbildenden Erdfugel 

begegnen, müßten bier noch befondere Einflüffe binzutreten, eine ſolche Verbindung zu ermög- 

lichen. Es jcheint indes, daß fich in der Tat die eleftrifchen Wellen leitenden Flächen anzu: 
ſchmiegen tradhten und in jolchen Fällen wirklich einen frummen Weg nehmen fünnen. 

Für diefe überfeeifhen Verſuche ift es in jüngjter Zeit (1900) Tesla gelungen, flarke 
Ströme mit noch weit höherer Spannung als bisher, bis zu 50 Millionen Bolt, zu erzeugen; 
ja, er meint, daß ex elektriſche Wellen bis in den freien Weltraum binausfenden könne, die auf 
einen entſprechend feinen Apparat noch auf dem Mars wirken. Daß tatſächlich elektrische Wellen 
zwiſchen den Weltförpern zivkulieren, ift unzweifelhaft; bie inftrumentellen Vorrichtungen 
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verftehen, nur eine Frage der nötigen Rraftanhäufung, für uns aljo 
heute mur noch eine Geldfrage iſt. 
g) GEleftrooptif, 
Wir haben im vorangehenden ſchon häufig von dem engen Zufammenhange zwiſchen 
der Überzeugung gelangt, 


Licht und Elektrizität zu ſprechen gehabt, ja, wir find bereits zu 
bafı biefe beiden Erjcheinungen nur quantitativ verfchiedene Bewegungsformen des Äthers find, 


Prof. Braun’s und Siemens & Balske s drahtlofe Erlegraphie. 
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die auch das Licht von der ftrahlenden Wärme unterfcheiden. Faraday hatte durch feine Unter 
fuchungen über die dieleltriſchen Erfheinungen und die Drebung der Polarifationsebene in einem 
magnetiichen Felde (S. 302) den erften Anſtoß zu einer Eleftrooptif gegeben. Marwell 
batte dann durch fcharffinnige theoretiiche Unterfuchungen gezeigt, daß eine Störung in einem 
bielefteiichen Medium, als welches wir uns den Äther vorftellen, eleftromagnetijche Wellen 
hervorbringen muß, die den Lichtwellen in der Form wie auch der Geſchwindigleit gleich Find, 
aber mit dem Unterſchiede, daß die elektrijhen Schwingungen auf den magnetischen jenkredht 
fichen. Jit dieje Übereinftimmung nun wirklich vorhanden, fo muſſen auch alle bie übrigen 
Eigenfhaften des Lichtes fich erperimentell bei der Elektrizität wieder finden laffen, ebenſo wie 
wir alle Eigenſchaften einer Wellenbewegung, mit Ausnahme der Größenverhältnife, beim 
Schall und beim Lichte gemeinfam fanden. Dieſe Gemeinfchaft erftredte ſich B. auf die Bil- 
dung ftebender Wellen, die Polarifation, die Reflerion. Es ift das Verbienft des genialen, 
leiver jo jung verftorbenen Herk (fein Bildnis ſ. S. 376), eines Schülers von Helmbolg, alle 
dieſe Eigenſchaften an ben eleftriihen Wellen gleichfalls ſichtbar nachgewieſen zu haben. 
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Eine erperimentelle Schwierigkeit bot bier die vorausfichtlich Tehr große Länge der zu 
unterfuchenden eleftrifchen Wellen. Wenn diefe durch die dem Ather irgendwie erteilten Im⸗ 
pulje entitehen, jo mußten, wie bei allen anderen Fortpflanzungen von Wellen, jo viele auf 
den von ihnen in einer Sekunde durdeilten Naum gehen, als in derfelben Zeit Impulſe er- 
folgen. Der durcheilte Raum ift in unferem Falle 300,000 km. Bei 1000 Impulſen in der 
Sekunde muß aljo die Wellenlänge immer nod 300 km betragen. Die fürzeften oszillierenden 
Entladungen der Leidener Flafchen hatte man etwa gleich einer Millionftel Sekunde gefunden. 
Damiterhaltenwirimmernod 
eine Wellenlänge von 300 m, 
die viel zu groß ift, um mit 
ihr die gewünschten praftijchen 
Verfuche anjtellen zu können. 
Es fam aljo zunächit darauf 
an, bie Oszillationsdauer von 
Entladungen noch mwejentlic 
fürzer zu machen, was Hertz 
gelang, indem er, theoretiſchen 
Betrahtungen folgend, den 
angemwendeten Konduktoren be: 
ſondere Formen gab. Er fonnte 
fo die Oszillationsdauer auf 
einige Taufendmillionftel Se 
funden berabdrüden umd da- 
mit elektriſche Wellen bis zu 
6 em Länge erzeugen. Wie 
viel größer dieſe Wellenlängen 
immer noch find als die des 
Lichtes, bejagt ſchon der Um— 
ſtand, daß wir dieſe nach Mil- 
lionfteln von Millimetern zu 
RM bemejlen pflegen. 

Heinrih Nubolf Herg. Vgl. Tert, ©, 875. Stellen wir einem folchen 

Hertzſchen Dszillator, der auf 

©. 377 oben ſchematiſch abgebildet ift, in einigen Metern Entfernung eine Metallwand gegen- 
über, jo werben bie eleftrifchen Wellen von biejer reflektiert, als wenn es Lichtwellen wären. 
Die zurüdkommenden Wellen bilden mit den binlaufenden ftehende Schwingumgen, deren Ab: 
ftände von der Wand bei befannter Schwingungsdauer vorher ganz genau zu berechnen find, 
Um auch ihre Beobachtung zu ermögliden, erfand Herb den fogenannten elektriſchen Re— 
jonator (f, die untere Abbildung, S. 377), einen aus Kupferdrabt hergeitellten, ifolierten 
Kreis, der an einer Stelle durch eine Heine Funkenftrede unterbrochen ift, und beifen Durd:- 
meſſer in einem beftimmten Verhältnis zu der zu beobachtenden Wellenlänge ſteht. Dieſer 
Nejonator von Her erfüllt im Prinzip denjelben Zwed wie der von Helmholtz, mit welchen 
diefer feine feinen Unterfuchungen über die Obertöne ausführte, Er wirkt wie eine Saite, bie 
durch die Schallwellen einer tönenden Saite von gleicher Länge zum Mitklingen gebracht wird. 
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De Gepihen ein. 7 


Bringt nen ben Herficen Nemmter em eine Stelle dei Achenden Wellenznget, mo Fb ein 
Vellenbeut bildet, und hält Um je, deũ die Kumlenirede hc entweder oben der umiem 
befindet, jo fickt men fleine Funden überipringen. In der auf ©. 378 abm durgeheiiten 
Ichematüüchen Zeidmung it biete Seellung in der mitt: 





Licht zurüdgeworfen 
tionsteinfel abhängig vom Bredungsvermögen des Glajes, Die Polarijation beobachten wir 
am ben efeftriichen Wellen, Laſſen wir elelttiſche Strablen auf eine Platte aus Schwefel fallen, 
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fo werben fie von berjelben fo reflektiert, wie es mit einem Lichtſtrahl geichehen würde, Der Pos 
lariſationswinkel für Schwefel beträgt einige 60 Grad (f. die obere Abbildung, S. 380). Unter 
diefem Winkel hört die refleftierende Wirkung auf, wenn die Richtung der Oszillationen jenf- 
recht zu der Reflerionsfläche ſteht; es wird alfo auch bei den eleftrifchen Schraubenlinien nur 
die zur Nuffallsebene parallele Kompo: 
nente zurückgeworfen, bie fenfrecht in 
die refleftierende Subſtanz führende aber 
gebrochen, wie wir es beim Lichte wahr⸗ 
nahmen, und wie es ben allgemeinen 
mechaniſchen Prinzipien entſpricht, bie 
fih bei allen Schraubenbewegungen 

wiederholen. 
Meffung ber ee — ah ben Hertzſchen ee 
Durch diefes gehen eleftrifche Strahlen 
nur hindurh, wenn die Schwingungsrichtung der Entlabungsfunten zu der Richtung der 
Drähte fenkrecht fteht. Vergleichen wir diefe Erſcheinung mit denen des Turmalins im polari- 
fierten Lichte, fo zeigt ſich hier gerade die umgefehrte Wirkung der elektrifchen Strahlen. Polari- 
fierte Lichtftrahlen gehen nur durch den Turmalinktiftall, wenn ihre Schwingungsrichtung mit 
ber Kriftallachje parallel ift, und in diefer Richtung werben auch die materiellen Elemente des 
Kriftalles georbnet fein (S. 280), Bei den eleftriichen Strahlen müfjen diefe Richtungen jent- 
recht aufeinander ftehen. Die Umftände, welche jene Umkehrung verurfadhen, werden ſicher 
einmal auf rein mechaniſchem Meg erklärt werden. Eine Andeutung dazu geben interejjante 
Unterfuchungen über die Durchläſſigkeit verfchievener Wellenlängen dur Gitter, Das Ver— 
hältnis der Durchläffigfeit in der einen und der anderen Lage des Gitters zur Schwingungs- 
richtung iſt nur bei ven jehr Heinen Wellenlängen des Lichtes für die parallele Lage günftig, 
vermindert fich aber bereits für die Wärmeftrahlen und nähert fich bei Vergrößerung der Wellen- 
längen ben umgekehrten Berhältniffen, die wir bei den eleftrifchen Strahlen wahrnahmen. Es iſt 
bier auch an die Wirkung von Bengungserfheinungen durch das Gitter zu denken, und man wird 
vielleicht einmal auf diefe Weiſe ein 
eleftrifches Beugungsſpektrum mit 
hellen Zinien, d, h. beftimmten Rich⸗ 
tungen, beobachten, auf die die elef- 
triſchen Spannungen ſich inter dem 
Gitter verdichten. Auch kann man die 
eleftrifchen Wellen durch eine Vor- 
richtung, welche im Prinzip völlig dem 
Nörrenbergjchen nterferenzrohre für 
a oe die Schallichwingungen (S. 145) ent: 
ſpricht, ſich gegenfeitig aufheben laſſen. 
Sehr wichtig ſind auch die Unterſuchungen von Hertz über die elektriſchen Wellen, welche 
längs ber Leitungsdrähte hinziehen. Die Verſuchsanordnung hierzu iſt aus ber unteren 
geihnung, ©. 380, erſichtlich. Die oSzillierenden Schwingungen wurden durch zwei ſich 
gegenüberftehende Metallplattenpaare auf zwei nebeneinander hergehende Drähte übertragen, 











378 9, Magnetismus und Elektrizität, 


fo werben fie von berjelben jo reflektiert, wie es mit einem Lichtſtrahl geichehen würde. Der Po- 
larifationswinfel für Schwefel beträgt einige 60 Grad (ſ. die obere Abbildung, S. 380). Unter 
diefem Winkel hört die refleftierende Wirkung auf, wern die Richtung der Oszillationen jent- 
recht zu der Neflerionsfläche fteht; es wird alfo aud) bei den eleftriihen Schraubenlinien mur 

bie zur Auffallsebene parallele Kompo- 


nente zurüchgeworfen, bie jenfrecht in 
die refleftierende Subjtanz führende aber 
gebrochen, wie wir es beim Lichte wahr: 
nahmen, und wie es den allgemeinen 
„ mecanifen Prinzipien entfpridt, die 
fih bei allen Schraubenbewegungen 
wieberholen, 
In den Weg eines eleftrijchen 


Meffung ber —— er el ben Hergfchen Wellenzuges ftellen mir ein Drabtgitter. 
Durch diefes gehen eleftriiche Strahlen 

nur hindurch, wenn die Schwingungsrichtung der Entladungsfunfen zu ber Nichtung der 
Drähte fenkrecht ſteht. Vergleichen wir dieſe Erſcheinung mit denen des Turmalins im polari- 
fierten Lichte, jo zeigt fich hier gerade bie umgekehrte Wirkung der elektrifchen Strahlen. Bolari- 
fierte Lichtftrahlen gehen nur durch den Turmalinkriftall, wenn ihre Schwingungsrichtung mit 
ber Kriftallachje parallel ift, und in diefer Richtung werben auch die materiellen Elemente des 
Kriftalles geordnet fein (S. 280). Bei den eleftrifhen Strahlen müſſen diefe Richtungen fen: 
recht aufeinander ſtehen. Die Umftände, welche jene Umkehrung verurfachen, werben ficher 
einmal auf rein mechanijchem Weg erklärt werden. Eine Andeutung dazu geben interefjante 
Unterfuchungen über die Durchläfjigkeit verſchiedener Wellenlängen durch Gitter. Das Ver: 
hältnis der Durchläffigfeit in der einen und der anderen Lage bes Gitters zur Schwingungs- 
richtung ift mur bei den ſehr Heinen Wellenlängen des Lichtes für die parallele Lage günftig, 
vermindert fich aber bereits für die Wärmeftrahlen und nähert fich bei Vergrößerung der Wellen- 
längen ben umgekehrten Verhältniffen, die wir bei ven eleftrifchen Strahlen wahrnahmen. Es iſt 
hier auch an die Wirkung von Beugungseriheinungen durch das Gitter zu denken, und man wird 
vielleicht einmal auf dieſe Weije ein 

eleftrifches Beugungsipektrum mit 

hellen Linien, d. h. beftimmten Rich 

tungen, beobachten, auf die die elel- 

trifchen Spannungen ſich hinter dem 

Gitter verdichten. Auch) kann man bie 

eleftrifchen Wellen durch eine Vor— 

— 

Norrenbergſchen für 
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ſpricht, fich gegenfeitig aufheben laſſen 

Sehr wichtig find auch die Unterfuchungen von Hertz über die eleftrifchen Wellen, melde 
längs der Leitungsbrähte hinziehen. Die Verfuchsanordnung hierzu tft aus ber unteren 
Zeihnung, S. 380, erſichtlich. Die oSzillierenden Schwingungen wurden durch zwei fih 
gegenüberfichenbe Metallplattenpaare auf zwei nebeneinander hergehende Drähte übertragen, 
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die auf ber anderen Seite frei, alſo ohne leitende Verbindung, endigten. Die an ben Drähten 
entlang laufenden Wellen wurben aljo an den Enden ber Drähte reflektiert, wie etwa bie Schall- 
idwingungen in einer unten geſchloſſenen Pfeife (S. 143). Es bildeten fidh mwieber ftehenbe 
Wellen, deren Längen mit dem Nefonator gemeſſen wurden, Dabei ergab ſich nun die merf- 
mürbige Tatjache, daß die Wellenlänge durd die Natur ber Drähte gar nicht beein« 
laßt wird; fie bleibt diejelbe bei Silber-, Kupfer⸗ oder Eifendraht. Dies ift auffällig, weil wir 
dech geſehen haben, daß die verjdhiedenen Metalle bem galvaniſchen Strome fehr verſchiedenen 
Wirerftand entgegenftellen. Bei gleiher Wellenlänge und gleicher Schwingungszabl muß aber 
auch die Kortpflanzungsgeichtindigfeit die gleiche fein. Alfo troß des erhöhten oder verringer: 
ten Wideritandes bleibt die Geichwindigfeit des Stromes die gleiche. Diejes Nefultat fteht mit 
allen unferen bisherigen Anſchauungen im Widerſpruch, der ſich indes jofort aufllärt burd) 
eine zweite Neibe von Verfuchen, die in verfchiebenen dieſe Drähte umgebenden Medien ans 
aehtellt wurden, Herk tauchte bie Drähte nacheinander in Waffer, in Öl u. ſ. w. und fand num 
fehr erhebliche Umterichiede der Wellenlängen. 3. B. wurden die Wellen in Wafjer gegen bie 
im Luft um 8,57mal fürzer, und ebenfoviel fürzer muß deshalb aud) die Fortpflanzungs: 
aeidhwindägfeit in biefen umgebenden Medien fein. Wir ftopen hier auf diefelbe Wahrnehmung, 
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Reflegion elettriſcher Strahlen Bel Tat, S. M. 


melde wir beim Schall machten, deſſen fortpflanzung eine andere im Waſſer, in den Mes 
tallen u. ſ. w. ift, als in der Luft. Es folgt hieraus, daß die Träger jener eleftrifhen 


Eriheinungen gar nicht die Leiter, jondern die jie umgebenden Dieleftrifa find. 
Wir Haben eine entfprechende Erſcheinung ſchon einmal auf S. 326 bei Beiprehung der Kon: 
denfatorverfuche feftgeitellt und verfiehen nun auch die Wirfungen, durch welche die Funken⸗ 
ober, noch beſſer, Wellentelegrapbie zu ftande fommt. Die Oszillationen der Funten verjegen 
den Ather in Schwingungen, die ſich durch ihm ganz ebenfo fortpflanzen wie Die Schwingumgen 
einer Glode durch die Luft. 

Die elettrifchen Leiter jheinen nur eine gewiffe Anziehungskraft auf die eleftrifchen Wel⸗ 
lerzage auszuliben, mie etwa pordfe Körper auf fie umgebende Flüffigfeiten, und im biefem 
Sinn wirft dann ühre innere Beſchaffenheit, indem die Drähte ;. B. erglüben, wenn zu große 
Mengen von Elektrizität in fie bineingeprefit werden, wie etwa ein Platinſchwamm unter 
einem Waflerftoffitrom erglübt. Alfo gerade die Körper, welche wir Jjolatoren genannt haben, 
find die eigentlichen Träger und Leiter ber eleltriſchen Eriheinungen; die fogenannten Leiter find 
es, weldye ihrer Ausbreitung Hinderniſſe entgegenjtellen. Wir haben ja geſehen, wie bie elet- 
trüichen Wellen von einem Metallihirme zurüdgemorfen wurden. Ein dinner Stanniolüberzun 
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hervorruft, die jenen Schallſchwingungen entſprechen und als ſolche gehört werden, Unſere Ab- 
bildung, ©. 381, zeigt den Empfangsapparat fir folche drahtloſe Telephonie. Wir jehen den 
Hohlſpiegel H, welcher die Strahlen eines Scheinwerfers auf der Sendeftation auffängt und auf 
die Selenzelle S konzentriert. Durch diefe geht ein Strom nad) dem Telephon. Die Erzitterungen 
des Lichtitrahles durch die Stimme werden mit Hilfe eines Mikrophons in Schwankungen eines 
Stromes verwandelt, der ein Bogenlicht ſpeiſt, das durch einen Scheinwerfer feine Strahlen 
zum Hoblipiegel der Empfangsftation gelangen läßt. Praktiſche Verfuche mit ſolchen Apparaten 
auf dem Wannfee bei Berlin haben in neuefter Zeit recht günftige Nefultate ergeben. 

Noch merkwürdiger find die Entladungserjheinungen, die Her zuerft unter dem 
Einfluffe violetter Strahlen und noch in erhöhtem Maße bei ultravioletten Strah— 
len beobachtete, und die jpäter von Elſter und Geitel in Wolfenbüttel eingehend ſtudiert find. 
Ein negativ geladenes Goldblattelektroſtop verliert augenblidlich feine Ladung, wenn es von 
einer eleftrifchen Bogenlampe beftrahlt wird, ja man fann eine entipredhende Anordnung jo 
empfindlich machen, daß die Entladung auch ſchon bei gemöhnlichem Tageslicht erfolgt. Die bei 
bämmernder Beleuchtung durch den Strom einer Zamboniſchen Säule auseinander gehaltenen 
Goldblättchen fallen jofort zuſammen, wenn fie heller beleuchtet werden, und gehen erſt wieder 
auseinander, nachdem fie in die Dunkelheit zurüdgebracht worden find. Das Seltfamfte aber an 
biefer Erfcheimung ift, daß fie bei einer pofitiven Ladung nicht auftritt. Das Licht wirkt bier aljo 
nur in einer Richtung. Außerdem zeigen ſich nur, wie oben fchon angebeutet, die Fleineren 
Wellenlängen aktindelektriſch. 

Man kann e8 fich im allgemeinen wohl vorftellen, daß die gleichen Bewegungsformen 
des Lichtes und der Elektrizität aufeinander wirken müfjen, wie wir im folgenden eine Reihe 
von Erſcheinungen kennen lernen werden, die die Wärmebewegungen mit ben eleftrijchen in 
Zufammenhang bringen; aber im befonderen harren doch diefe merkwürdigen, erit in neuejter 
‚Zeit aufgededten Beziehungen nod) der Erklärung. In den nod) gänzlich geheimnisvollen Bec— 
querelftrablen, die uns in einem folgenden Kapitel, S. 408, befchäftigen follen, begegnen 
wir noch weit Fräftigeren Wirkungen auf die eleftrifchen Spannungen. 


h) Thermoeleftrizität, 


Im vorangehenden haben wir ſchon manche Beziehungen zwischen Elektrizität und Wärme 
fennen gelernt. Insbeſondere haben wir eleftrifhe Kraft in Wärme übergehen ſehen, wenn 
3. B. einem galvanifhen Strom ein zu großer Widerftand entgegentrat, Da wir bisher alle 
eleftriichen Prozeſſe als umkehrbar erfannten, jo daß Magnetismus Elektrizität und dieje wieder 
Magnetismus erzeugt, oder daß Elektrizität Bewegung hervorruft, diefe umgekehrt Elektrizität, 
jo wäre e8 zu verwundern, wenn nicht auch durch Wärme unmittelbar elektriſche Wir: 
tungen entjtänden. Dan muß immer tiederholen, daß es fich bier nur um Bewegungs 
formen in verschiedenen Größenverhältniffen handelt, die fich ftets auszugleichen ſuchen 

In der Tat zeigt es fi, daß man jogar auf die allereinfachfte Weife durch bloße Erwär- 
mung Elektrizität frei machen fann. Fügt man in die Yeitung eines Galvanometers ein Stüd 
Eifendraht durch Verlötung mit dem Kupferdraht ein und erhigt eine der Lötjtellen, jo gibt 
die Galvanometernadel einen Ausſchlag: es entiteht ein Strom, und zwar ift derjelbe von ber 
heißen zu ber Falten Stelle hin gerichtet, Alle anderen Metallverbindungen zeigen gleiche, nur 
quantitativ verjchiedene Wirkungen. Es läßt fih (mit einigen für höhere Temperaturen 
auftretenden Verfchiebungen) eine thermoeleftrifhe Spannungsreihe aufitellen, wie os 
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Sehr eigentümlich find ferner die erft in neuerer Zeit von v. Ettingshaufen und Nernil 
entdedten Beziehungen zwifhen Magnetismus, Wärme und galvanifhem Strom. 
Bringt man eine Wismutplatte in ein magnetijches Feld, jo daß die Kraftlinien desfelben die 
Platte jenkrecht kreuzen, und erwärmt dieje auf der einen Seite, fo entiteht ſenkrecht zu der Aus: 
breitungsrichtung der Wärme ein galvanischer Strom; und umgekehrt, läßt man einen Strom 
durch die Platte fließen, erwärmt ſich diefe auf der einen Seite und fühlt ſich auf der anderen ab. 

Auch diefe thermoelektrifhen Erfheinungen hat man zur Erzeugung von Elektrizität in 
den jogenannten Thermofäulen verwendet (j. die Abbildung, S. 383). Durch Zufammen- 
löten einer Anzahl von wirffamen Metallpaaren in der Anordnung, daß immer die gleich— 
wirkenden Lötjtellen nebeneinander liegen, kann man alle durch diefelbe Wärmequelle erregen 
und erhält eine um fo mehr verjtärfte Wirkung, ala man Metall- 
paare in der Säule vereinigt hat. Es find auf diefe Art Apparate 
gebaut worden, die durch jolche direfte Umſetzung von Wärme in 
Elektrizität der Wirkung von 50 Bunfenelementen gleichtommen. 

Da wir in dem Galvanometer ein Mittel haben, ſehr viel 
kleinere Mengen ſtrömender Elektrizität zu meſſen, ala in Wärme 
umgejegt durch unfere Thermometer gemeffen werden fönnten, fo 
gibt die Thermoeleftrizität ein Mittel an die Hand, ganz ungemein 
kleine Temperaturdifferenzen zu beſtimmen. Langley hat zu diejem 
Zwecke den fogenannten Bolometer erfunden, deſſen Prinzip zwar 
nicht eigentlich ein thermoelektrifches ift (ſ. die nebenftehende Ab: 
bildung). Zu beiden Seiten einer Wheatitonefchen Brüde (S. 337) 
ichaltete er eine Anzahl außerordentlich feiner Metalldräbte ein und 
ließ durch diefelben einen ſchwachen galvanischen Strom geben. 
Zunächſt wird alles ausgeglichen, jo daß die Nabel feinen Strom 
anzeigt. Sobald aber num auf der einen Seite der Brüde die 
Drähte erwärmt werden, wird ihr galvanifher Widerjtand ver- 
ändert, und es geht ein Strom über die Brüde, ber gemejjen werden 
kann. Es zeigt fich, daß man auf dieſe Weije eine Temperatur: 
differenz von einem Hundertmillionften Teil eines Zentigrades 
noch nachweiſen kann. Langley hat auf diefe Weife die Wärmemengen gemefjen, die uns von 
den Firſternen zuftrahlen, jenen Sonnen, die ficher viele hunderttaufendmal weiter von uns 
entfernt find wie bie unfrige. (Siehe aud) ©. 196.) 

Bon dem Weſen der thermoeleftriichen Erjheinungen werben wir ung nad) dem Woran: 
gehenden unſchwer eine Vorftellung machen fönnen. Die innere Wärme haben wir als eine 
Bewegung innerhalb unferer molekularen Materieſyſteme erfannt. Die Übertragung diefer 
Wärme auf die Umgebung gejchieht durch die Vermittelung des Äthers, in welchem fich jene 
Eleinjten Weltſyſteme bewegen. Die elektrifchen Erfcheinungen dagegen find Bewegungen diejes 
intermolefularen Mediums, find Ätherwirbel, die aber nur unter dem Einfluß jener Be 
wegungen der molekularen Mafjen entftehen können, Die elektrischen Wirbel find Rüchvir- 
kungen, die der Äther erfährt bei feiner Aufgabe, die Maffenbemwegungen zwiſchen den Mole 
fülen zu vermitteln und diefe miteinander auszugleichen. Es muß alfo eigentlich jede Zuftanbe 
änderung in dem molefularen Bau eines Stoffes Elektrizität erzeugen, weil dadurch auch bie 
Spannungsverhältniffe des Athers zwiſchen den Molekülen verändert werben, als welche wir 
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die eleftriihen Erfheinungen in leter Linie anfpreden müfen. In der Tat fönnen wir kaum 
auf ben Zuſtand eines Stoffes einwirken, ohne dabei Elektrizität zu erregen. Wenn mir Diefe 
in manden Fällen nicht direft auftreten jeben, jo wird fie eben durch irgend eine ausgleichende 


i) Die Eleftrofyje. 

Wie die Beziehungen der Elektrizität zur Wärme fich als völlig umfehrbar erwiejen, find 
es auch bie zwiſchen den chemiſchen und ben elektriſchen Eriheinungen. Cinerfeits erregen die 
Semifchen Vorgänge in einer galvanifchen Batterie einen Strom, und umgefehrt bringt ein 
außerhalb gebildeter Strom in chemiſchen Löfungen Zerfegungen hervor, Das volle Verftänd- 
nis für dieſe Vorgänge, die den legten Schlüffel zur Frage von der Entftehung des galvanijchen 
Stromes geben, können wir indes erft erlangen, wenn wir die chemiſchen Erſcheinungen jelbft 
näher feınen gelernt haben, denen der nächſte Hauptabichnitt diejes Werkes gewidmet ift. Erft 
am Schluſſe desielben ift es ung möglich, ein zufammenfaffendes Bild aller diefer ineinander: 
areifenden Vorgänge zu entwideln, Beſonders bei den Erfcheinungen der Eleltrolyje be 
finden wir uns auf einem Grenzaebiete, wo es ſchwer zu entjcheiden ift, welche Vorgänge wir 
eleftrifch , welche wir mehr chemiſch nennen follen. Ohne uns tiefer in das Wefen der Erſchei⸗ 
nungen einzulaffen, führen wir deshalb nur einige derſelben bier an, bie man gewöhnt ift, dem 
eleftrüchen Gebiete zuzuweiſen. 

Taucht man bie beiden Enden einer Stromleitung, die Eleftroben, in eine U-förmig 
webogene, mit Wafler gefüllte Röhre AB, wie es die Abbildung S. 386 zeigt, und forgt durch 
Verwendung von Platin dafür, dab die Yeitungsenden pp, chemiſch möglichit inbifferent find, 
damit die Jerfegungsprodufte des Stromes nicht mit dem Material des Leiters ſogleich wieder 
eine Berbinbung eingehen können, jo fteigen unter der Wirlung des Stromes auf beiden Seiten 
Blajen auf, die beweifen, daß das Waſſer zerſetzt wird. Dabei bildet fich auf der einen Seite 
noch einmal ſoviel Gas wie auf der anderen. Die chemiſche Unterfuchung zeigt, daß das den 
doppelten Raum einnebmende Gas Wafferftoff, das andere Sauerftoff ift, und genau in 

ben gleichen Raumwerhaltniſſen verbinden fich dieſe beiden Elemente wieder zu Wafler. Der 
galvaniſche Strom hat es aljo in feine Veftandteile zerlegt und zwar derart, — 
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ſich immer mır auf der negativen Seite des Stromes, der jogenannten Kathode, Sauerftofi 
auf der pofitiven, der Anode, bildet, Apparate von der beſchriebenen Form, in denen elektro: 
lytiſche Zerfegungen vorgenommen werden, nennt man Voltameter. 

Auf die gleiche Weife kann man viele chemiſche Zerfegungen von Löſungen berftellen, Sie 
geichehen alle nad) bejtimmten Gejegen, die in Beziehungen zur molefularen Beſchaffenheit ber 
beteiligten Stoffe ftehen. Die Chemie hat diefen Wirkungen des galvaniſchen Stromes die 
mwichtigften Entdedungen zu danfen. Namentlich gab die Entdedung Davys 1807, daß die 
Alkalien und fogenannten Erben feine einheitlichen Stoffe, 
fondern Verbindungen der zugleich gefundenen Erbmetalle 
mit Sauerftoff find, einen epohemadenden Anſtoß. Dieſe 
leichten Metalle find auf chemiſchem Wege nur ſehr ſchwer 
vom Sauerftoffe zu trennen, insbefondere ift dies der Fall 
bei dem Aluminium, das einen Hauptbejtanbteil ber 
Tonerde, aljo eines fehr verbreiteten Stoffes, bildet. Nur 
wegen der umftändlichen Darftellung blieb das Aluminium 
bis vor furzem ein recht teuver Artikel, und erſt in jüngerer 
‚Zeit hat man Mittel und Wege gefunden, durch ftarfe Ströme 
diejes jo ungemein verwendbare leichte Metall in größeren 
Mengen von der billigen Tonerde auszufcheiden, meshalb 
num auch das Aluminium billig geworben ift und zu einem 
ganz neuen wichtigen Induſtriezweige Veranlafjung gege 
ben hat. Gegenwärtig wird die Kraft des Nheinfalles bei 
Saufen benugt, um den Strom für die dort befindlichen 
großen Aluminiummerfe herzugeben. 

Auf der Abjcheidung von Metallen aus ihren gelöften 
Verbindungen durch den galvanifchen Strom beruht aud 
der Induſtriezweig der fogenannten Oalvanoplaftik. Bei 
- den Daniell-Elementen bemerken wir, dab ſich das Zinf in 

en = der verbiinnten Schwefelfäure allmählich auflöft, das Kupfer 
= — ſich dagegen aus der umgebenden Kupfervitriollöfung auf 
Bee Bere ug 9 ber Rupferplate nieberfhlägt. Bringen wir auf bieer Eite 
des galvaniichen Elementes irgend eine Form in leitende 

Verbindung mit der Kupferplatte, ohne daß dieje Form gerade wieder aus Kupfer befteht, fo 
ſchlägt fi aud auf ihr Kupfer nieder, Man pflegt zu diefem Zwede dem Apparat eine 
andere Geftalt zu geben. In ein mit Kupfervitriollöfung gefülltes Gefäß, TT auf unſerer Ab: 
bildung, S.387 oben, hängt man ein Hleineres Gefäß G, das unten nur burd) eine tieriſche Mem- 
bran, alfo etwa durch ein Stüd einer Schweinsblafe, von dem Inhalte des Troges getrennt fl, 
Dieſes Heinere Gefäß enthält verdünnte Schwefelfäure, in welche eine Zinkplatte Z taucht, und 
vertritt ſomit die Tonzelle des entſprechenden galvanifchen Elementes. In dem unteren Gefähe 
befindet ſich eine mit der Zinkplatte leitend verbundene Rupferplatte K. Auf dieſe legt man 
die meift aus Guttapercha gepreßte Form des galvanoplajtiich herzuftellenden Gegenftandes, 
welche, um auf ihrer Oberfläche leitend zu fein, mit einer feinen Schicht von Graphit überzogen 
wird, Dann ſcheidet jich nad) und nad) das Kupfer auf ihr ab. Je langjamer dies gejchieht, 
deſto feinere Einzelheiten weiſt die Kopie auf. Man verwendet deshalb oft mehrere Tage auf 
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den Prorũ. Will man auf Koſten ber Feinheit die Herftellung beſchleunigen, jo braucht man 
nur einen kräftigen Strom in einen Trog vom der beichriebenen Art zu leiten und bat mım 


Ebenfalls auf einem elektrolytiichen Transport beruht die Wir- 
kung der jogenannten Affumulatoren, die heute in ber Eleftro= 
technit eine fo bernorragende Rolle fpielen, und von denen die untere 
Abbildung einen dreizelligen mit Platten und Schaltungen wieder: 
gibt. Wir lonnen ein galvaniſches Element aus einer Platte von 
Blei umd einer anderen aus Bleifuperoryd berftellen, die in ver- 
bünnte Schweielfäure getaucht find, Es entfteht dann ein Strom 
von etwa 2 Volt Spannung, der im Inneren vom Blei zu ber Orpd- remain Aare 
platte flieist. Dabei bilden ſich Zerfegungsprodufte, und zwar auf 
der pofitiven Seite Bleifulfat und Waffer, auf der negativen aber nur Bleifulfat, das ſich bier 
auf dem metalliihen Blei niederihlägt. Wir jehen alfo, daß hierdurd die beiden Platten nah 
und nadı die gleiche Zufammenfegung an ihrer Oberflädhe erhalten. Sie beftehen jchlieilich beide 
aus Bleifulfat, und damit hört die Wirkung auf; die Altumulatoren find entladen. Von bem 
Grade der Entladung unterrichtet man ſich auf jehr einfache Weife, indem man in bie Fluſſig⸗ 
keit ber Alkumulatoren einen Aräometer (S. 118) taucht, der den Grad der Verdünnung der 
Schmweieljäure unmittelbar anzeigt; denn weil der eleftrofptiihe Prozeh zugleich Waſſer bildet, 
fo hält die Verdünnung mit der Entladung gleichen Schritt. Wenn in die entladenen Afkumus 
latoren ein Strom, etwa aus einer Dynamomafchine, in umgefebrter Richtung geichidt wird, 
fo bilden ſich die chemiſchen Produfte wieder vollftändig zurüd, fo daß dann die eine Platte 
wieber nur aus Blei, die andere aus Bleifuperoryd beſteht. Gleichzeitig wird auch das freis 





Iſt 
vollſtandig, jo bildet ſich bei weiterer Stromzuführung Waſſerſtoff auf der Bleiſeite und ent⸗ 


progeh gehörig überwacht. Bei normaler Tätigfeit - 


einen Gegenſtand in einer Kifte, denn ihte La⸗ 
dung verliert ſich mur fehr langſam, folange man = 
den Stromfreis nicht ſchließt. Meift dienen aber Ritumutstorzeitem. 

diefe Vorrichtungen dazu, eine Rraftanlage mög: 

Kit gleichmäßig auszumugen. Dient fie z. B. zur elektriihen Beleuchtung, jo wird von ibr 
bei birelter Stromlieferung am Tage fait gar nichts, am Abend jehr viel verlangt. Wenn man 
aber eine Attumulatorenbatterie zur Verfügung bat, jo labet man dieſe am Tage dur die 
Naſchine und kommt bafür am Abend mit einer geringeren Maſchinenanlage aus, indem num 
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Machine und Batterie zugleich Strom abgeben können. In öffentlichen Gebäuden, wie Then- 
tern, wo ein plögliches Ausbleiben des Lichtftromes verhängnisvolle Folgen für die Sicherheit 
haben würde, find die Akkumulatoren jehr erwünjchte Nefervemagazine, auf die man bei den 
niemals ganz zu vermeidenden Betriebsftörungen der Mafchine zurückgreift, wodurch eine teure 
Reſervemaſchine oft erfpart wird. Man hat die Akkumulatoren in jüngerer Zeit auch im Ber: 
fehrsweien zur Bewegung von Wagen benust, für welche man die Ladung immer einer feſt⸗ 
ftehenden Kraftſtation entnimmt, Durch den von den Akkumulatoren wieder abgegebenen 
Strom wird alsdann eine Dynamomaſchine bewegt, welche ihre Notation auf die Räder des 
Fahrzeuges überträgt. Störend wirkt hier für die betreffenden Fahrzeuge, wie Automobile und 
auch Straßenbahnwagen, die große Schwere der bleigefüllten Akkumulatoren, die immer mit- 
geführt werben müffen, Bei ben Berliner Straßenbahnen ift die dadurch hervorgerufene Schwer: 
fälligfeit der Akkumulatorenwagen oft verhängnisvoll geworden, jo daß man zu der Strom: 
zuführung durch Zeitungen zurüdzufehren ſich gezwungen fühlte, 

Bor kurzem ift Edifon mit einem neuen Akkumulator hervorgetreten, der injofern einen 
mejentlichen Vorteil vor ben früheren bietet, als das wirkſame Metall nicht Blei, ſondern 
Eifen und Nidel ift, wodurch das Gewicht einer jolchen Batterie weſentlich vermindert wird. 
Hierauf würde es natürlich allein nit anfommen, fondern auf das Verhältnis der Kraft des 
Akkumulators zu feiner Schwere; es iſt zu beftimmen, bis zu welcher Höhe der Akkumu— 
lator ſich durch feine eigene Kraft tragen könnte. Diefes Verhältnis ftellt ſich auch für den 
neuen Edifon=Affumulator erheblich günftiger als für den alten Bleiaffumulator, Es wurde 
berechnet, daf der letztere fein eigenes Gewicht auf eine Höhe von etwa 4 km heben kann, bis 
er entladen ift, der neue Akkumulator dagegen auf 11 km. Auf feine hemifche Wirkungsweiie 
fönnen wir uns hier nicht einlaflen; es jei nur bemerkt, daß Edifon feine wirffamen Stoffe, 
fein verteiltes Eiſen auf der pofitiven, fein verteiltes Nickel auf der negativen Seite, in Brifett- 
form gepreft angebracht hat. ** 


10. Die neuen Strahlen (Kathoden-, Röntgen- und Becquerelſtrahlen). 


Wir gelangen nun zu einer Reihe von Erſcheinungen, deren erſte Glieder zwar zweifellos 
im weſentlichen elektriſcher Natur find, aber ſtufenweiſe und zuerſt unbemerkt im ein neues, 
noch fait gänzlich geheimnisvolles Gebiet hinüberfpielen, das ſelbſt bis zu einem jo hohen Grade 
rätjelhaft ift, daß das oberfte von allen Gefegen der Natur, das von der Erhaltung der Kraft, 
hier feine Geltung mehr zu haben jcheint. Da fein ernfter Forfcher an eine Umftoßung biejes 
oberjten Prinzips alles Naturgefchehens glauben kann, arbeitet man in den legten Jahren mit 
geradezu fieberhafter Anjtrengung, um diejes große Nätfel zu löfen. Es wird gelöft werden, 
Diejer Widerfprud) wirb von geheimnisvollen, dunkeln Strahlen hervorgerufen, welbevn 
gewiſſen Subſtanzen ohne jede fihtbare Erregung in unglaublid) große Entfernungen jahrelang 
ausgefandt werben. Augenblidlich befinden wir uns gegenüber diefen Subftanzen, bie nur in 
ſehr geringen Mengen bisher bergeftellt wurden und deshalb noch wertvoller als Gold und 
Eoelftein find, in derfelben Lage wie die Menſchen, welde die erften Magnetfteine auffanden 
und an ihnen das Wunder ſahen, wie die allgemeinfte von allen Erſcheinungen, die Schwere, 
durch fie aufgehoben wurde, Ein ganz neues Gebiet von Naturwirkungen, vielleicht jo groß, 
fo intereffant und wertvoll wie das der Elektrizität, ſcheint fih bier durch eine ebenjo enge 
Pforte eröffnen zu wollen, wie fie Balvanis, Voltas und Oerſteds Fundamentalverfuche zuerft 
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fait unbemerkt auftaten. Heute arbeitet ein ganzes Heer von Forſchern mit mächtigen Apparaten 
an der Eriöliefiung jenes unbelannten Gebietes. Wer wird den Schlüffel finden, wer hat ihn 
vielleicht ſchon gefunden? Wir wiſſen es noch nicht. Deshalb tft zumächit noch jedes Detail, das 


von in den lehten Jahren erforicht worden ift, da eben fir die Auswahl deifen, was in der 
Folge wichtig fein wird, feine oder doch nur unfichere Anhaltspunkte vorhanden find. 

Um in den Gegenſtand einzubringen, beginnen mir mit der Schilderung ber Funken— 
entladungen in verbünnten Gafen, die bereit feit einigen Jahrzehnten befannt find, 


a) Die Kathodenftrahlen. 
Läht man den eleftrifhen Funken, etwa aus einem Ruhmtorffſchen Induktor (S. 361), 
burd; eine Glasröhre fchlagen, in welcher man die Luft verdünnt hat, jo nimmt der Funfe 
und Eigenſchaften je nad dem Grade der Luftverbiinnung an, Wir 
batten geieben, daß die Luft ein ſchlechter Leiter ift. Erft nachdem die Spannung an den Elek: 
troden eine 


winden; dann fpringt der Funke über und reift Teile des Eleftrodenmaterials mit, fo daß 


bis zu einem beftimmten Grade der Verbünmung. Statt der Funfenentladung tritt ftufenmweije 
die Olimmentladung ein, ein ungemein reizvoller Anblid, der vielfach) zu eleftriichen Licht: 
ipielen verwenbet worden ift. Bei beginnenber Luftverbünnung wird der Funle allmäbli uns 
idjeinbarer, es bildet fich um bie Funtenbahn ein Lichtſchein, und ſchließlich hört der Funle ganz 
auf. Der Yichtichein breitet fich, von der pofitiven Elektrode, der Anode, beginnend, nad) und 
nach über die ganze Röhre aus, folgt ihren etwaigen Krümmumgen, bis er in die Nähe der ande 


talldämpie der Elektroden bielt, fpäter aber als Linien der Speftren der Luftgaſe erfannte, die dem 
des gewöhnlichen elektrifchen Funtens äbmlich find, Diefes Speftrum gebt bei geringerem Drude 
mebr und mehr in das jogenannte fehumdäre Luftſpeltrum mit breiten, leuchtenden Bändern über. 

Die Kathode ſcheint an dieſen Entladungsvorgängen zunächit unbeteiligt zu fein. Sie wird 
von einer leuchtenden Schicht umgeben, der eine dunkle Spbäre, der fogenannte dunfle Katho> 
denraum, folgt; ihm wieder umbüllt eine wolfige Lichtmaffe, die zu der pofitiven, geſchichteten 
Entladung feine Beziehungen zu baben ſcheint. Das pofitive und Das negative Licht haben 
verichiedene Farben. In einer mit Luft gefüllten Nöbre ift das erftere rötlich, das Ichtere bläulich. 

So ftellen fich bie Ericheinungen in einer Geihlerröbre dar, wenn das Quedfilberbarometer 
im Innern ber Höhre einen Drud von 5 bis 1 mm, gegenüber dem gewöhnlichen Luftbrud der 
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Umgebung von 760 mm, anzeigt. Die Röhre enthält alfo Yroo bis >/rs0 des Luftquantums, 
welches einen der Nöhre entiprechenden Raum der Umgebung erfüllt, Man jah, daß die 
Überführung der Elektrizität auf dem unterbrochenen Leitungswege in der Funfenftrede bei 
entjprechender Verdünnung des Gajes nicht von 
den metallifchen, von der Elektrode losgerijjenen 
Teilchen, jondern von jenen Gajen ſelbſt über: 
nommen wird, Wir haben uns vorzuitellen, daß 
Moleküle des Gafes ebenjo zwifchen den Eleftro- 
ben hin⸗ und zurüdfliegen, wie die Holundermarf- 
fügelchen bei dem auf S. 316 gefchilderten elet- 
teifchen Tanz. Auf ihrem Wege begegnen fich viele 
diefer Teilen aus entgegengejeßten Richtungen, 
die durch den Anprall in Wärmejchwingungen 
verfegt werden. Dadurch entfteht die Erſcheinung 
des Glimmlichtes, deſſen Schihtung fich vielleicht 
dadurch erklärt. Wir haben früher (S. 362) ge 
r jehen, daß ber angewandte Strom ein fogenannter 
——— H — Berbüns Integralftrom it, ber auf unb ab ſchwantt, ge⸗ 
wiſſermaßen ſtoßweiſe wirkt. Somit müſſen die 
hin⸗ und zurückeilenden Gasteilchen ſtehende Wellen da bilden, wo beſonders viele Zuſammen⸗ 
ftöße ſtattfinden. Sie entſprechen durchaus den Kundtſchen Staubfiguren in Röhren, die wir 
auf S. 142 dargeftellt haben; auch durch den eleftriichen Funken wird Lykopodiumpulver in 
freien Röhren zu jolhen Figuren gruppiert. Auf diefe Weife laffen ſich jene Schihtungen ein- 
facher erklären als durch eigentliche elektriſche Atherwellen, die hier wahrjheinlich nicht in Be- 
tracht fommen, Die Gejchwindigkeit der Gasteilchen muß fich, bei ſonſt gleichen Verhältniſſen, 
offenbar zunächſt nad) ihrer elektriihen Ladung richten, die ja die Urſache ihrer Bewegung ift, 
und bann nach ber Leichtigkeit, mit welcher fie den Raum durchdringen, d. h. nad) dem Grabe 
ber Verdünnung, dem Gasbrud. Die Einetifche Gastheorie, welde die Hauptgrundlage unferer 
atomiftiichen Anſchauung der Erſcheinungen bildete, und die wir auf ©. 156 u. f. behandelt 
haben, zeigt ja, daß die Gasmolefüle ohnehin eine 
ſehr Schnelle Bewegung haben, die mit dem Grabe 
der Verbünnung jteigt. Jene finetijche, ven Wär: 
mezuftanb des Gajes bedingende Bewegung ber 
Moleküle wird durd die Elektrizität in beftimmte 
Richtung gebracht und zugleich erhöht. Da die 
Gasmolefüle aber die Glaswand der Röhre nicht 
durchdringen fünnen, jo müſſen fie irgendwo 
außerhalb der Funkenſtrecke wieder 
und bilden nun einen Wirbel, der fich in jenen 
Schiehtungen verrät, Es wäre aber voreilig, aus 
diefer Erſcheinung zu folgern, daß jene Gasteilhen num ausfchließlich die Übertragung der 
Eleftrizitäten übernommen haben. In freier Luft jahen wir, daß dieſe Gasteildhen zugleich mit 
den losgeriſſenen Metallteilhen daran beteiligt waren. Als dann bei ber Luftverdiünnung 
die Spannung an den Elektroden abnahın, fehlte die genügende Kraft für jenes Zosreifen 
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Vdwererer Moleküle bes Metalles. Auch die Erhitzung, die mit größerem Wiberftande wächſt 


basjelbe bält, jo gebt es nicht um ihn berum, wie das Anodenlicht, fondern wird von dieſem 
fonar aufgehalten. Demnach ift es eine Strahlungserſcheinung. 
Nun aber treten jehr weientliche Formänderungen in der Nöhre ein, wenn man die Ver: 


gwiſchenraum, der beide Lichter trennte, größer 





A 


; bei B geben fie geradlinig bis zur Glaswand. Die Kathodenftrablen find am ſich 
, baben aber eine viel größere Energie, als es ihr Leuchten allein vorausſetzen 
feben 5. B., wie die Stelle der Nöhrenwand, die der Kathode gegenüberliegt, 
ine Antilatbode, in lebhaft grün jInoreszierendem Lichte ftrablt, als würde 
einem bellen grünen Lichte beſchienen, deſſen Energiequelle nur die Kathode jein 
Figur 2 unferer Farbentafel bei S. 389). Diefe aber leuchtet nur ſeht ſchwach. Wir 
es bier alfo ſchon mit wenigitens teilmeije unfichtbaren Strablen zu tun, die zuerſt von 
bereits 1869 beichrieben wurden, und deren Kenntnis jeit 1876 von Golbftein 
erweitert ift. Ihre Bedeutung ift damals in weiteren Kreifen wenig gewürdigt wor: 
ce ne eg — 
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len, ſo wirft es einen jcharfen Schatten, der fidh von dem grünleuchtenden Hintergrumde der 
Antitathode abhebt (f. die untere Abbildung, S. 390). Läht man die Kathodenſtrahlen auf ein 
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leichtes Rädchen in der fait völlig leeren Nöhre fallen, das in der Art wie die Lichtmühlen, 
Radiometer, gebaut ift, jo dreht ſich dieſe Kathodenmühle“, als ob fie von einem Strom von 
Materie getroffen würde, der von der Kathode ausgeht (j. die Abbildung, S. 391), In ums 
gefehrter Richtung aber dreht fich ein ſolches Rädchen, wenn man feine Speichen fo einrichtet, 
daß fie jelbft von der einen Seite diefe Strahlen ausjenden und damit einen Gegendrud aus- 
üben. Da wir & bier mit Stoßwirkungen zu tun haben, müſſen fie auch von Wärmeerjchei- 
nungen begleitet fein, In der Tat bilden die austretenden Strahlen, wenn wir der Kathode 
die Form eines Hohlipiegels a geben, einen Brennpunkt, in welchem ein dünnes Platin: 
biech b in lebhaftes Glühen gerät (f. die untenftehende Abbildung). Einen ganz herrlichen An: 
blid gewähren mande Stoffe, namentlich Kriftalle, wie der Rubin, ſowie Zinkblende, wenn fie 
in diefe Strahlen gebracht werben. Sie leuchten auf, al$ würden 
fie von einem intenfiven Lichte getroffen, oder als wären fie jelbit: 
leuchtend. In Figur 3 der Farbentafel bei S. 389 ift dieſe Erſchei⸗ 
mung dargeftellt. Einige diefer Stoffe ftrahlen in einem Lichte, das 
ihr Äußeres Anfehen nicht vermuten läßt, wie ja auch das gewöhnliche 
farblofe Glas grüne Strahlen ausfendet. 

Dieje Phospboreszenzerfheinungen mwurden 1900 von 
Goldſtein weiteren Unterfuhungen unterworfen, wobei wieder bie 
merkwiürdigiten Tatjachen zutage gefördert wurden, was faſt jedesmal 
geſchieht, wenn man in diefes Gebiet der unfihtbaren Strahlen tiefer 
eindringt, Goldftein zeigte, daß in ben meiften Fällen das bisher beob- 
achtete Phosphoreszenzlicht nicht der unterfuchten Subftanz jelbit, jon- 
bern ganz minimalen Verunreinigungen derfelben angehört, die durch 
feine noch fo ſubtile chemische Methoden mehr nachzuweiſen find. Zeigt 
eine ſoweit als möglich reine Subftanz ein Licht von beſtimmter Farbe, 
jo kann der Zufat von ein Zehnmillionftel eines anderen Stoffes ein 
jo ſtarkes Phosphoreszieren in einer anderen Farbe duch Einwirkung 
Brennpuntt des vom der Kathodenftrahlen hervorrufen, daß die erſte dadurch völlig über- 
en aehorertare fſtrahlt wird. Fügt man aber größere Mengen jenes Stoffes zu, fo 

nimmt von einem gewiljen Prozentſatze das Yeuchten wieder ab und 
kann ganz aufhören, wenn größere Mengen biejes in verſchwindenden Spuren jo intenfiv leuch 
tenden Stoffes dem Kathodenlicht ausgejeßt werden. Figur4 und5 unjerer Farbentafel (S.389) 
zeigen dieſe reizvollen Erſcheinungen farbig leuchtender Kaskaden von elektriſch erregten Stoffen, 
die beim Umkippen der Nöhren durch die Kathodenftrahlen hervorgezaubert werden. Man wird 
deshalb zu der Vermutung geführt, daß jenes Leuchten überhaupt nicht von den Stoffen aus- 
geht, die wir kennen, jondern von unnadhmweisbar geringen Beimengungen nod) unbefannter 
Subjtanzen. Die Wirfungen eines folchen ſelbſt noch unentdedten Stoffes werden wir in dem 
Radium nod) kennen lernen. Anderfeits meint Goloftein, daß das am häufigiten wahrgenom: 
mene blaue bis violette Phosphoreszenzlicht zu einem Teil ganz geringen Spuren von Waſſer, 
die nicht mehr entfernt werden können, zuzuschreiben iſt. Es ift eine ganz wımderbare Tatſache, 
die auf diefem ganzen Gebiete der unfichtbaren Strahlen uns immer deutlicher vor Augen tritt, 
daf die Natur ihre größten Wirkungen nicht durch die großen Maſſen, die wir in Händen 
haben, jondern durch die unnachweisbar kleinſten Maffenteilchen einer Welt ausübt, die wir 
auch mit unferen noch jo verſchärften Augen niemals erfaſſen werben. 
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Mit dieſen Phosphoreszenzerfcheinungen iſt noch eine andere verfnüpft, die wir bier mar 
kurz erwähnen können. Das find die von Goldſtein zuerft gefundenen jogenannten Nad: 
farben. Inter der Wirtung der Kathodenſtrahlen verändern gewiſſe Subftanzen dauernd ihre 
Farbe und werben zugleich lichtempfinblich, jo dafs fie ihre gewöhnliche farbe erft wieder: 
gewinnen, wenn fie vom Tageslicht beitrablt werden. 


matbematiiche, bie unbebingt eine allgemeine Gültigteit für fid) in Anfpruch nehmen. Wie grof 
war dechalb das Eritaunen, als Golpftein trog der deutlich beobachteten Kreuzung der Katho— 
ee nn Dies war bereits einer der 
ſcheinbar unbedingten Widerfprücdhe gegen unumſtoßliche , die man an biefen wun⸗ 
derbaren Strahlen bemerkte; und wenn er ſich auch bald aufllärte, jo ift er doch harafteriftifch 
für die Schwierigkeiten, die biefe ganze Ericheinungsgruppe bietet. Es zeigte fih, daß von 
jedem Flachenelement der Kathode Strahlen ausgehen, die eine jehr verſchiedene Lage in Bezug 
auf die Ausitrablungsflähe einnehmen, je nach dem verſchiedenen Widerftand, ben fie noch in 
der Röhre antrefien. ee ee nee ee 
der Nathodenjpiegel die Strahlen entjendet, deren Konvergenzpunft feine Entfernung von 
Spiegel ändert. er — 
arrader geben die Strahlen vom Spiegel aus und beito weiter rüdt der Konvergenzpunft vom 


Brennpunlt 

bei geringerer Evakuierung auch bis zu einem gewiſſen Grade ftattzufinden ſcheint. Wit je 
aröferer Leichtigkeit aber die Strahlen den Spiegel verlaffen, deſto weniger fümmern fie ſich 
um die Form desfelben. Auf diefe Art entitehen jo eigentümliche Erjheinungen, wie fie Figur 
6 und 7 unſerer Farbentafel wiedergeben. In Figur 6 dient als Kathode ein gewöhnliches 

i deſſen Bild vergrößert auf bie Nöhrenwand projiziert wird. In Figur 7 bat 
bie Kathode die Form eines Sechseds. Es tritt nun die auffallende Erſcheinung ein, daß bie 
von ihm ausgehenden Strahlen einen Stern bilden, deifen ſechs Strablen jenkrecht zu der Mitte 
je einer Seite des Sechseds orientiert find. 

Stellt man eine Metallplatte in den Weg der Kathodenftrablen, fo werden fie von ihre 
teilweife zurüdgemworjen, aber nicht wie von einem Spiegel und nicht nad) defjen Gejegen. 
Es ift ganz gleichgultig, ob die Platte poliert oder raub iſt. Für die Teilchen, welche bier in 
Bewegung find, ift auch eine glatte Fläche als rauh zu betrachten; jo Mein find fie. Die Ne: 
Heriom it deshalb eine diffuſe. Sie wurde zuerft von Goldftein nachgewieſen, und Starte 


zammenbängen, während diefe für die Kathodenſtrahlen keine Rolle fpielt. Aluminium, das 
diefe Strahlen am wenigſten gut von allen übrigen Metallen zurüchoirft, läßt fie dagegen in 
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dünnen Schichten frei durchgehen; es ift durchſichtig für Kathodenftrahlen, wie im übrigen alle 
genügend dünnen, feiten Subftanzen. Lenard hat 1894 diefe Eigenjchaft benutzt, um dieje 
Strahlen in die freie Luft hinaustreten zu laffen, damit er fie beſſer unterfuchen konnte als in 
dem Heinen Raume der evafuierten Röhre. Er verfah eine ſolche Röhre, der man inzwiſchen 
meift Birnenform gab, an dem Ort ihrer Antifathode mit einer Öffnung, die wieder durch ein 
Aluminiumblatt verichloffen wurde, das ftark genug war, um bei der Entleerung der Röhre 
den äußeren Luftdrud zu ertragen, aber die Kathodenftrahlen durchlief. Man nennt eine ſolche 
Vorrihtung ein Aluminiumfenjter. Die oben angegebene Jahreszahl, zu welcher dieſe Vor- 
richtung zuerft angewandt wurde, iſt interefjant, denn ein Jahr darauf fand Röntgen zufällig 
feine berühmten Strahlen. Lenard hatte aber, als er jene Vorrichtung gebrauchte, zugleich 
Nöntgenjtrahlen vor fih, und e$ war nur ein ganz Heiner Schritt zu tun, um zu ihrer Ent: 
deckung zu gelangen. 

In den Kathodenftrahlen haben wir es mit einem ftrablenden und einem ftrömenden 
Phänomen zugleich zu tun, Ein Rädchen, das, wie jhon berichtet, von den bireften Strahlen 
eine abjtohende Wirkung erfährt, dreht fi) dagegen in umgefehrter Richtung, wenn man es 
aus der Strahlenachſe feitlich verjchiebt (Swinton). Die Materie der Kathodenftrahlen ver: 
läßt alfo die Röhre nicht; zunächſt von ihr hinmweggetrieben, muß fie irgendwo wieder um— 
fehren und einen Kreislauf ausführen. Jedenfalls jpielen aber auch Ströme hierbei eine Rolle, 
die von der Anode ausgehen, nur haben diefe wohl viel geringere Kraft. Stellt man eine 
unipolare Röhre ber, in welche alfo nur eine Elektrode eingeführt iſt, und leitet die andere 
zur Erde ab, jo brechen nad Battelli und Magri gleichfalls Strahlen in das Bafuum aus, 
während in der freien Luft unter diefen Umftänden befanntlid) feine Ableitung der Elektrizität 
ftattfinden würde. Aber die nun entftehenden Strahlen haben zugleich die Eigenſchaften der 
Kathoden⸗ und der Anodenftrahlen. Sehr ſchön zeigt fich diefe Erfcheinung auch, wenn man in 
die Röhre jelbft überhaupt feine Leitung einführt, fondern eine mit ſehr verdünntem Gas gefüllte 
Glasröhre in einiger Entfernung außen mit Stanniolringen umgibt, fo da der aufen jtatt- 
findende Ausgleich der Eleftrizitäten im Inneren der Röhre nur Gegenwirkungen erzeugen fann, + 
in der Art, wie die Kondenfatoren (S. 321) auf ihre Belagflächen z. B. bei den befannten Leide⸗ 
ner Flaſchen wirken. Auf diefe Weife müfjen in der Tat oszillierende Entladungen nad) beiden 
Richtungen ftattfinden. Es bildet fich dann in der Röhre zwiſchen ben beiden äußeren Ringen ein 
doppelter Lichtkegel, der in der Hauptſache aus geſchichtetem Anodenlicht befteht, ſich aber zu beiden 
Seiten zu binnen Fäden auszieht, die fi) als Kathodenftrahlen herausftellen. Diejer von 
Fomm 1899 angeftellte Verſuch erfcheint ung jehr wichtig, weil er ung überzeugt, daß das 
Material der Elektroden bei dieſen Strahlungs- und Strömungserfcheinungen feinerlei Rolle 
ipielt, daß alfo nur die Gasteilhen als ihre Träger anzufehen find. Da bie eleftriichen 
Wirkungen, welche die Veranlafjung diefer Bewegungen der Gasteildhen find, die Glasmände 
durchdringen, die Gasteilchen dies aber nicht tun, fo ift der Beweis gegeben, daß «8 ſich hier: 
bei nur um eine jetundäre Erfheinung handeln kann, etwa in dem Sinne, daß die eigentlichen 
eleftrifchen Atherwirbel, welche wir angenommen haben, diefe Gasteilchen mit fich fortreißen. 
Wir werden noch andere Anhaltepunfte hierfür finden, 

Daß in einer Hittorfihen Röhre, wie man die Kathobenftrahlen erzeugenden Röhren 
auch zu nennen pflegt, Strömungen nach beiden Richtungen erfolgen, zeigen auch bie ſchon 
1886 von Goldſtein entdedten Kanalftrablen. Verwendet man als Kathode ein Aluminium⸗ 
blech, das mit kleinen Löchern verfehen ift und den Querſchnitt der Röhre ausfüllt, jo fiebt 
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man, wenn bie Kathodenſtrahlen in der einen Richtung von bem Blech ausgehen, durch die 
Löcher mad) der anderen Richtung bin wie durch Kanäle gleichfalls Strahlen austreten, die 
alle Eigenfhaften der Kathodenſtrahlen zeigen, nur daß fie pofitive ftatt negativer Elet: 
trigität mitführen. Die Richtung diefer Kanalſtrahlen weiſt nicht etwa von der pofitive Elek: 
trigität führenden Anode hinweg; man fann durch ein gefnictes Rohr bie Anode an einen be 
Giebigen Ort verlegen, ohne bie Richtung ber Kanalftrahlen zu ändern, bie nur von ber ber 
Rathodenjtrahlen abhängt. Eine ſolche Röhre ift in Figur 8 unferer Farbentafel (S. 389) ab 
gebildet. Einer bloßen Rückſtoßwirlung können diefe Strahlen aber ihr Entftehen aud) nicht 
verbanfen, weil fie ſonſt dieſelbe eleftriiche Ladung haben müß- 
ten. ®ir fönnen für ihre Erſcheinung bloß bie Deutung finden, 
bafı aus ber Kathode ſelbſt beide Arten von Eleftrizität, nur in 
verichiebener Menge, austreten, was ſich durch den angewen- 
deten Integralitrom erklärt. Die Ranalitrahlen ſcheinen außer 
durch ihre pofitive Ladung auch noch darin mit dem Anoden- 
licht Ähnlichkeit zu haben, daß fie wahrſcheinlich infolge der 
Rüdftogwirtung ber Kathobenftrahlen kleinſte Teile des Elel⸗ 
trobenmaterials mit ſich führen (Ewers). Diefe Mengen find 
aber nach einer runden Rechnung fo gering, daß erft in etwa 
280 Stunden 1 mg Muminium vom Strom entführt wird, 

Die beiden Eleftrizitäten unterſcheiden fich in allen For: 
men, in benen fie auftreten, durch ihre verſchie denen chemiſchen 
Wirkungen; ber pofitive Strom wirft orydierend, d. h. bindet 
bie hemifchen Elemente an ben Sauerftoff, der negative trennt 
fie von ibm, was wir ſchon durch den Voltameterverſuch auf 
©. 385 angebeutet ſahen. Diefelben Eigenfchaften finden wir 
an ben beiden Strahlenarten wieder: Kathodenſtrahlen 
rebugieren, Anoben- und Kanalſtrahlen orybieren 
Bebnelt). 

Sehr merkwürdig find die Einwirkungen eines Magnets 
auf diefe Strahlen. Zunächft zeigt fich wieder eine völlige Ver: —— 
Eiedenheit des pofitiven und bes negativen Lichtes. In einer 'hisın persriiärsegen 
Röhre, deren Verbünnung erft auf dem Grade ſieht, dafı das 
pofitine geſchichtete Glimmlicht noch fait den ganzen Raum zwiichen den Eleftroden ausfüllt, 





weit es mit den Eleftroben in Zuſammenhang bleiben fan. Dabei nimmt e$ unter Umftänden 
eine merfwürbige rotierende Bewegung an, bie befonderes Intereffe gewinnt. Laßt mar in eine 
Geißlerröbre einen Magnetitab ragen, der durch eine Glashülle iſoliert ift, und jchidt nun eine 
Glimmlichtgarbe um ihn herum (die Anordnung des Berfuches ift aus der obenftehenden Abbil⸗ 
bung zu erfeben), jo brebt ſich biefe Garbe um den Magnet. Die Erſcheinung mit ihren Schich⸗ 
tungen, bie nun in dem myſieridſen Lichte ſich durchkreuzen und winden, bietet eine bedeutungs- 
volle Abmlichkeit mit den Strahlen des Polarlichtes, und es ift in ber Tat höchſtwahr⸗ 
Icheindich, bafı biefes gleichen Urſachen feine Entftehung verbanft. Die Atmoſphärenſchichten, 
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in denen es ſich entwidelt, find luftverdünnt, wie jene Röhren, und müſſen eleftrijhe Ladungen 
mit fid) führen, die unter dem Einfluffe des großen Erbmagneten ftehen. Ein entfpredhender 
Apparat, welcher das PVolarlicht in überrafchender Weiſe wiedergibt, iſt bereits in den 70er 
Jahren des 19. Jahrhunderts von de la Rive hergeitellt worden. 
Auch die Kathodentrahlen werden vom Magnet beeinflußt, aber in ganz anderer Weife, 
Zunãchſt ift wieder ihre völlige Unabhängigkeit von der Anode zu erkennen. Läßt man, wie in 
der nebenftehenden Zeichnung angegeben iſt, durch 
ein mit einem Spalt verjehenes Aluminiumblech 
bd einen Streifen von Kathodenftrahlen geben, 
fo wird er von einem Magnet jo abgelenkt, als 
Ablenkung ber Kathobenſtrahlen burd ben Magnet. ae * —* — — 
ordnen ſich immer längs einer Fläche, die von ben magnetiſchen Kraftlinien begrenzt iſt. Legen 
wir eine Kathodenröhre auf die einander genäherten Pole eines fräftigen Eleftromagnets (f.die un: 
tenjtehende Abbildung), jo bildet das Kathodenlicht K einen die beiden Pole verbindenden Bogen. 
Das von der anderen Seite kommende Anodenlicht A bleibt in einem ganz beftimmten Abjtande 
von dieſem Bogen, und auch jeine Schichtungen zeigen ſich nicht von jenem Bogen beeinflußt. 
Unter der Vorausfegung, daf die die Kathodenftrahlen bildenden Teilchen die Übertragung 
der Elektrizität beforgen, läßt fi) aus dem Einfluffe der magnetiſchen Kraft auf diefe Teilden 
ein Schluß auf das Verhältnis ihrer Ladung e zu ihrer Maffe m ziehen. Bei den eleftrolytijchen 
Vorgängen in den galvantichen Batterien it dies Verhältnis 5 überall fonitant, wie jchon 
Faraday gezeigt hatte. Dies bedeutet, daß eine eleftrifhe Ladung um jo langjamer von ber 
einen zur anderen Seite ber Batterie geführt wird, je ſchwerer der Stoff iſt, der fie hinüber 
trägt, Das war auch von vornherein zu erwarten. Findet nun zwiſchen den Elektroden etwas 
ähnliches ftatt, fo muß ſich auch hier dies Verhältnis als konſtant erweifen. Nach der Gefhwin: 
digkeit der Kathodenftrahlenteilchen wird ſich aber deren Ablenkbarkeit durch die magnetische 
Kraft richten, jo daß diefe für jene em Maf geben kann. Nachdem Kaufmann jene Unver: 
änberlichfeit von  aud) für die Erfheinungen in den Hittorfröhren nachgewieſen hatte, wurde 
1900 von verfchiedenen anderen diefes Verbält: 
nis nochmals gemeſſen, das zwar nicht die Ge 
ichwindigkeit jelbit angibt, aber deren Ablei- 
tung geitattet. Wichert fand in neuerer Zeit 
dieſe Gejchwindigkeit der Kathodenſtrahlen gleich 
einem Drittel der Lichtgeſchwindigkeit, alſo etwa 
100,000 km. So ſchnell werden vermutlich die 
+ Teilchen in den Kathodenftrablen fortgeſchleu 
Rathobens unb ae Einflufi eines dert. Sie bewegen fich wejentlich ſchneller, als 
bei den elektrolytiſchen Vorgängen ſich das lid 
tefte Element, der Waſſerſtoff, bewegt, müfjen alfo entweder ftärfer geladen oder um ebenio: 
viel Heiner fein als ein Wafferftoffmolefül. Jedenfalls aber find fie noch beträchtlich nein 
als die Ätheratome, die das Licht tragen, denn fie gehen nicht durch die Slaswände wie bieje 
eigentlichen Träger der Elektrizität. 
Eine außerordentlich intereffante und für unfere Anſchauungen wertvolle Beobachtung 
machte Philips an den Kathodenftrahlen. Er ftellte die Elektroden aus Eiſen her, jo daß jie 
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fiarf mogmetiih gemacht werben konnten. Schidte man bei einem minimalen Gasbrude von 
etwa nur 0,008 mm Quedjilber einen eleftriihen Strom dur die Elektroden, ſchaltete ihn 
mieber and und machte gleich darauf die Eleftroden magnetiſch, jo zeigten fich ganz merfwür: 


austreten und in einem ſonſt dunkeln Raum auf ein negativ geladenes Eleftrojfop 
fallen, jo entladet ſich dieſes ebenfo, als ob es von ultraviolettem Lichte getroffen würde 


Zeil der urfprünglien, unter bem Drude von 1 Atmoſphäre Gasmenge in der 
Röhre vorhanden ift. Bisher meinte man, daß ein fo ftarfes Vakuum die uns zu Gebote 
ftehenben eleftriichen Ströme nicht mehr zu durchdringen durch⸗ 


für die nötige Kraft entnimmt. 

Lenard bat kürzlich (1900) einen Verjuch angeftellt, der uns zwingt, die Übertragung 
der Eleftrigität nicht, wie bisher ziemlich allgemein angenommen war, in der Hauptſache durch 
Vermittelung der Meinften Teile der Gafe anzunehmen. Er benußte dazu eine feiner mit 


— 
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einem Aluminiumfenfter verjehenen Röhren, die er bis auf 0,002 mm ausgepumpt hatte, Das 
ift eine Verdünnung, bei der in der Röhre durch einen eleftrifchen Strom feine Kathoden: 
ftrahlen mehr zu erzeugen find. Leitete man nun eine gegenüberliegende Elektrode zur Erde 
ab, jo brachen aus der vorher negativ eleftrifierten Kathode regelrechte Kathodenſtrahlen her: 
vor, deren Urſprung alfo die Beftrahlung mit ultraviolettem Lichte war. Hier haben jene aller- 
ſchnellſten Schwingungen des Lichtes, welche wir kennen, eleftrifche Wirkungen befonderer Art 
veranlaft. Die Atherwellen des Lichtes branden zwiſchen den Molekülgruppen ber bejtrablten 
Elektrode und feßen ſich hier teilmweife in Wellen von derjenigen noch unbekannten Länge um, 
welche die efektrif hen Erjcheinungen hervorrufen. Dies muß überhaupt bei allen Körpern ge 
ſchehen, die das Licht trifft, aber in den meiften Fällen werden die geringen Wirkungen verbedt 
oder durch Gegenwirkungen aufgehoben. Bon allen Lichtarten zeigt das ultraviolette Licht bie 
größte molefulare Energie, was ſich 3. ®. bei feinen hemijch trennenden Wirkungen zu er: 
fennen gibt. Greifen aljo diefe fehnellen Ütherbewegungen fo energiſch in die inneren Be 
wegungen der Moleküle ein, jo können wir es wohl begreifen, daß gerade dieſes Licht Die deut⸗ 
lichſten eleftrifhen Wirkungen aufweift, In der freien Luft mag es, von den Körpern zurüd: 
ftrablend, auch Die ſchon in ihnen befindliche Elektrizität mit ſich wieder fortreißen und in ber 
Luft verteilen. Im fogenannten leeren Raume kommen die Verhältnifje reiner zur Anſchauung, 
denn bier jehen wir die elektrifchen Bewegungen der Heinften Teile wirklich vor uns. Immer 
deutlicher zeigt es fi, daß die Bewegungen der Elektrizität in dem Lichtäther vor ſich gehen 
müffen, und daß die fichtbaren elektrifchen Erſcheinungen nur jefundäre Vorgänge find, Was 
wir insbefondere an den Kathodenjtrahlen fehen over fonjt wahrnehmen, find in der Tat die 
geringen, nod) in der Röhre verbleibenden Gasmengen, die von den Ktherwirbeln mitgeriffen 
werben. Sie fördern die elektriſchen Entladungen durch ihre Bewegung zweifellos weſentlich, 
und deshalb geht der Strom zunächit leichter durch eine gasverbünnte Nöhre, weil Die mit: 
wirbelnden und mitübertragenden Teilchen in diefer freiere Bewegung erhalten; dann aber 
wirb mit ſehr großer Verdünnung der Widerftand wieder größer, weil eben die Mithilfe des 
faft gänzlich entfernten Gafes immer ſchwächer wird, Daraus darf aber nicht der Schluß ge 
zogen werben, daß ber nur von Lichtäther erfüllte Raum für Elektrizität undurchläfjig fei, 
wie man angenommen hatte. 

Auch ſchon deshalb müfjen die Kathodenftrahlen ſekundäre Erjdeinungen fein, 
weil fie ſich nicht um die Lage der Anode kümmern. Der Ausgleich der Eleftrizitäten kann nur 
zwifchen ben beiden Elektroden ftattfinden und würde unbedingt auf dem direkteſten Wege ge 
ſchehen, wenn ihm nicht die infolge ihrer Ladungen geradlinig fortgefchleuderten Gasteilhen 
teilweife einen anderen Weg amviefen. Spätere Unterfuhungen müffen unferer Anſicht nad) 
lehren, daß der Hauptausgleich der Elektrizitäten auf geradejtem Wege zwifchen ven Elektroden, 
jelbft unbefümmert um die Glaswände der Röhre, alfo unter Umständen auch außerhalb der 
felben, ftattfindet, foweit es die vorliegenden Verhältniffe geftatten. 


b) Nöntgenftrahlen. 

Als im Jahr 1895 Röntgen (fein Bildnis f.S.399) in Würzburg Verſuche mit Kathoden⸗ 
ftrahlen anitellte, ſah er, wie ein zufällig in der Nähe befindliher, mit Bariumplatincyanür be: 
ftricdener Schirm von ber Art, wie man fie zur Sichtbarmachung von ultravioletten Strahlen 
verwendet, in dem ſonſt dunkeln Raum aufleuchtete, als ob er von ſolchem ultravioletten Lichte 
getroffen würde, Die Urſache diefes Aufleuchtens war zweifellos die Sittorffhe Nöhre. Diet 
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war aber nicht etwa mit einem Aluminiumfenfter verfeben, aus dem die im Inneren befind- 
lichen Aathodenſtrahlen in bie freie Luft bis zu bem Schirme hätten dringen können, Die Wir: 
fung aing offenbar von ber grünlidh fluoreszierenden Stelle der Nöhrenwand aus, die der 
Ratbode aegemüberliegt, aljo der Antilathode. Sollte diefes Licht felbit jo fräftig auf den 
Schirm wirlen? Man umbüllte die Nöhre mit einem ſchwarzen Tuch, durch welches für das 
Auge fein Lichtitrahl dringen konnte, Der Schirm leuchtete nach wie vor. Man ftellte eine bide 
Holsplatte zwischen Schirm und Nöhre: diefelbe Wirkung trat ein. Man legte bie Hand auf die 
eine Seite des Schirmes, ba zeigte ſich auf der anderen das einentlihe Wunder ber neuentdedten 
Strablengattung: es entitand ein 
Schattenbilb, nicht der Hand jelbit, 
iondern bauptiädhlich nur ihrer Ano- 
Sen; bas Stelett bildete ſich ab, 
während die Fleiſchteile nur zart an: 
aebeutet waren. Für die Röntgen 
ftrablen, wie man fie fortan nannte, 
war alio burdyfichtig, was für alles 
andere Licht undurchdringlich mar. 
Eine unfihtbare und auch fonft ganz 
unmerfliche Wirkung wurde kräftiger 
als das ftärfite Licht, ſobald man fie 
durch jenen empfindlichen Schirm für 
under Auge ſichtbar machte. So er: 
ſqhloß ſich uns nicht nur ein Geheim⸗ 
nis der Natur außer uns, fondern 
and) bie Tiefen bes eigenen lebenben 
Körpers, in die noch feines Menſchen 
Auge vorber gebrungen war, wurden 
vor uns fihtbar aufgetan. Nicht nur 
fab man bas eigene Gerippe wie greif: 
bar vor uns, fait als muſſe man an 
einen übernatürlichen Einfluß glau⸗ 
ben, man ſah auch unfer Herz, in 
bem non Rippen gepangerten Bruftforbe hängend, feine rbytbmifche Bewegungen ausführen, 
bie uns in jeber Sekunde neu das Leben ſchenken. War es nicht begreiflih, daß biefe Er> 
ſaeinung fofort alle Gemüter bewegte, und daß feine andere Entdedung, wieviel wertooller 
fie auch für den Fortichritt unferer Naturerfenntnis geweien fein mag, fo ſchnell und fo all: 
gemein populär geworben ift, wie bieje von dem Würzburger Projefior zufällig aufgefundene 
Eigenihaft ober Folgeerſcheinung einer elektrischen Entladung, die jonft, 3. B. in den Kathoden⸗ 
frablen, bem dentenden Forſcher kaum geringere Nätfel und Wunder vorlegt? 

Wie reiben wir die Röntgenftrablen in unfer Bild von den Naturerfheinungen ein? 
Zur Beantwortung diefer Frage müflen wir ihre befonderen Eigenfchaften näher kennen lernen, 
Da bieje Strahlen diefelben Stoffe zum Fluoreszieren bringen mie das ultraviolette Licht, fo 
mar es natürlich, zunächft auf den Gebanfen zu kommen, fie möchten aus ſolchem kurzwelligen 
Licht beſtehen, das ja auch für unfer Auge unfichtbar ift. Diefe Erklärung mußte man aber 
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ſofort fallen laſſen, denn ultraviolettes Licht hat die Haupteigenſchaft der Röntgenſtrahlen 
nicht, die der Durchdringlichkeit; es wird ſogar leichter abſorbiert als gewöhnliches Licht, 
ganz beſonders von Glas, wie wir ſchon S. 247 bemerkten. Die Röntgenſtrahlen aber geben 
jelbft durch Metallplatten, die das Licht vollftändig zurückwerfen. 

Dagegen teilen fie mit dem ultravioletten Lichte neben ihren fluoreszierenden Wirkungen 
bie photochemifchen Eigenichaften. Man kann photograpbifhe Röntgenbilder, jo: 
genannte Nadiograpbien, berftellen. Dazu bemugt man jelbftverftändlih feinen photo: 
graphiſchen Apparat, da es ſich ja hier nur um Schattenbilder handelt. In den erſten Stadien der 
Anwendung legte man die dur Einwideln in ſchwarzem Papier gegen die Einwirkungen des 
gewöhnlichen Lich⸗ 
tes geſchützte, lict- 


dieſe Weiſe ein Bild 
Rabiograpbifge Kufnapme. Hand auf der Platte 


dem ift es gelungen, die Erpofitionszeiten weſentlich zu verfürzen. Auf einige Einzelheiten 
der modernen Technik der Nadiographie kommen wir jpäter zurück. 

Durch ihre ungemein große Durchdringungskraft unterſcheiden ſich die Röntgenftrablen 
auch jehr wejentlih von den Kathodenftrahlen, die ihrer Erzeugung vorausgehen müjjen, 
denn dieje können die Glaswand der Nöhre nicht durchdringen, jene aber gehen leicht hindurch 
Es lag alfo zuerft die Vermutung nahe, daß die Nöntgenftrahlen bereits in der Röhre unter 
die Kathodenjtrahlen gemiſcht find, da wir mande Anhaltspunkte dafür haben, daß die Ich: 
teren aus einer ganzen Anzahl von verjchiedenen Strahlengattungen bejtehen. Der Stoff, 
welcher die Röntgenftrahlen trägt, wäre nur viel feiner als der die Kathodenjtrahlen bil: 
dende und könnte die Glaswand der Röhre durddringen. Es wäre nad) diejer „Durditebung” 
dann durchaus erflärlich, wenn die Nöntgenftrahlen ſich auch noch in anderen Punkten von 
ben Kathodenjtrahlen unterjcheiden würden. So iſt e$ unter diefer Vorausſetzung jelbftver- 
ſtändlich, daß die Röntgenjtrahlen nicht oder nur jehr wenig refleftiert werden, während 
dies bei den Kathodenftrahlen in weit höherem Mafe der Fall ift. Durchläffigkeit und Ne 
flerion heben einander auf, denn je mehr Bartifelchen durchſchlüpſen, defto weniger können 
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zurüdgeworjen werben. Die Durchlaſſigleit bedingt auch, * feine mertliche Brechung 


geordneten 

einander feine Beziehungen haben, alſo etwa ein wellenloſes Licht 
bilden. Dadurch würden dieſe Strahlen mit den Atherſtrdmen AÄhnlich- 

feit gewinnen, burch welche wir uns die Wirfungen der Schwerkraft _#öntanmröpre miı 
hervorgerufen denen. Auf der anderen Seite enthalten aber bie bisher Äikkmmeme ve an 
gemachten Erjabrungen an den Röntgenftrahlen nichts, was unbedingt — 
gegen ihre Wellennatur ſpricht. Wenn wir von lauter Stoffen umgeben _ 
wären, welche jo durchgängig für das Licht find wie verbünnte Gafe, jo würden wir auch 

von feinem 


und nod etwa taufendmal Kleiner als die Heinften bisher beobach 

teten Wellen ultravioletter Strahlen. Bald nad der Entdedung 

diefer Strahlen wurbe ſchon von J. 3. Thomſon gezeigt, dab 

fi alle ihre Eigenfhaften unter der Annahme erflären laſſen, ihre 

Bellenlänge jei mindeitens lömal Heiner als die der äußerjten ** 

ultravioletten Strahlen. Sollten nun die oben angeführten äufßerft zer m um 
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überhaupt bezweifeln, oder, indem wir uns die Shwingungszahl diefer ſehr Heinen Wellen 
vermindert denken, wodurd der ihrer Bewegung entgegenjtehende Widerſtand gleichfalls ver: 
Kleinert wird. Die Schwingungszahl ift nur durch die Annahme einer geringeren Kortpflan- 
zungsgeichmwindigfeit zu verkleinern (S. 240). In der Tat ſcheint es, als ob dieſe erheblich 
geringer fei als die des Lichtes, wenn auch bedeutend größer als die der Kathodenftrahlen, denn 
man glaubt Gefhwindigkfeiten bis zu 100,000 km in der Sefumde oder dreimal weniger als 
die des Lichtes gefunden zu haben. Doch leiden alle dieje Beobachtungen noch an manden 
Fehlerquellen, jo daß 
ein abjchliegendes Ur⸗ 
teil über diefe Frage von 
der Mellennatur der 
Nöntgenftrahlen wahr: 
ſcheinlich noch lange auf 
ſich warten lafjen wir. 
Wir fünnen jebenfalls 
angefichts der oben an- 
geführten Erfahrungen 
über ihre jehr geringe 
Kleines Funfenindultorium mit Ouedjilderwi ne Gem Ham ——— 

eined Funfeninbultor in — APR um agrerfhem Ham fung ganz aus dem 

Spiele lafien. 

Es ift num noch weiter von fehlenden Eigenschaften diejer fonderbaren Strahlen zu be 
richten, denn wir haben es hier wirklich mit einem faſt abfoluten Nichts zu tun, das dennod 
eine der wunderbarften Wirkungen übt und beweilt, daß da, wo unſer Materiebegriff aufzu— 
hören fcheint, wir doch noch lange nicht an den unteren Grenzen der Natur angelangt find, 

Die Nöntgenitrablen find nicht mit Elektrizität geladen wie die Kathodenſtrahlen 
(Curie und Sagnac). Daher werden fie auch nicht vom Magnet abgelenkt, und nichts behin 
dert ihren geraden Weg. Um aber überall widerſpruchsvoll und wunderbar zu fein, erzeitgen 
diefe uneleftrifchen Strahlen ihrerfeits Elektrizität in Leitern, die fie treffen, find alfo im diejer 
Beziehung dem ultravioletten Licht ähnlich (S. 382), Während indes diefes nur negative 
Ladungen entführt oder in Kathodenftrahlen verwandelt, können Röntgenftrablen je nach den 
Stoff, auf den fie wirken, beide Eleftrizitäten aus ihm hervorloden. Windelmann made 
folgendes Experiment: er ftellte eine Kupfer- und eine Aluminiumplatte einander in einem 
gegen Licht und äußere Luft abgefchloffenen Kaſten gegenüber. Diejer hatte ein Alumi- 
niumfenfter, durch das Nöntgenftrahlen auf die innen befindliche Aluminiumplatte fallen 
fonnten, Verband man dann bie beiden Platten durch eine Zeitung über ein Galvanometer 
hinweg, fo zeigte ſich, ſolange die Aluminiumplatte von jenen Strahlen getroffen wurde, ede 
mal ein Strom, der eine Spannung von 0,5 Volt hatte, d. h. nur ungefähr dreimal weniger, 
als ein gewöhnliches Daniell-Elemtent gibt. Wir haben bier vielleicht einen ganz ähnlichen Brozeh 
vor uns, wie bie von Lenard gezeigte Bildung von Kathodenftrahlen durch ultraviolettes Licht 
(S, 398). Die Luft wird elektrolytiſch leitend. 

Aus diefem Grund entladen die Nöntgenftrahlen ebenjo wie die Kathodenjtrablen und 
das ultraviolette Licht mit Elektrizität behaftete Konduftoren, weil die umgebende Luft fie 
nicht mehr ifoliert, Während aber ultraviolettes Licht und Hathodenftrahlen mir auf negatioe 
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Labımgen in biefem Sinne wirken, entladen Röntgenftrablen beide Arten von Elektrizität. Dies 
bänat offenbar mit ihrem eigenen nicht geladenen Zuftande zufammen. Denn während nega⸗ 
tin aeladene Teilden negative Elektrizität von einem Nörper abſtoßen, pofitiv geladene Teilen 
aber jeſthalten, fönnen ungeladene Teilen durch ihren Anprall beide Eleftrigitäten freimachen 
und mit ſich fortführen. 

In ganz entiprechender Weiſe wirken auch die angeführten Strablenarten auf die Funken: 
ſtrede im freier Luft. Dan pflegt bobe Stromipannungen durch die Länge der Funten zu be 
meijen, welche in freier Luft zwiichen Spigen überfpringen, bie man jo weit voneinander ent» 
jernt, bis bie Runfenentlabungen aufhören. Durch die Beitrahlung der negativen Elektrode mit 
ultravioletterm Licht nimmt die Entladung eine andere Form an. Bei Anduktionsftrömen z.B. 
wird Büfchelentladung in Funken verwandelt (Herg), und bei Beftrablung der pofitiven Elek: 
trobe bleibt ultraviolettes Licht wirkungslos. Nöntgenftrablen aber wirken auf beiden Seiten. 

Daß diefe Strahlen andere, an fi unfichtbare Gegenftände, auf die fie fallen, leuch⸗ 
tendb machen fönnen, haben wir ſchon an jener Schirmmwirtung geſehen, durch welche fie ſich 
zuerit verrieten. In ähnlicher Weife wie auf das Platincyanür wirken fie aud) auf verſchiedene 
andere Salze, namentlich auf Flußſpat, ber infolgedefjen zur Verftärkung der photographiſchen 
Wirtung verwendet wird. Steinfalz leuchtet nad; energifcher Beftrahlung mit Röntgenlicht 
fogar noch eine Weile nad) (Reilhad). 

Im Zufammenbange hiermit fteht wahrſcheinlich eine andere wunderbare, von Sagnac 
1898 entdedie Eigenſchaft diefer Strahlen. Laht man Nöntgenftrablen einige Zeit lang auf eine 
Wetallplatte fallen, jo übertragen fie in geringem Maß ihre Eigenschaften auf diefe: die Platte 
fendet ibrerieits Strahlen aus, wie vorher die Antifathode, Man bat dieſe Strahlen zur Unter 
iheibung Setundärftrablen genannt. Offenbar haben die Röntgenftrahlen einen ftarfen 
und nachbaltigen Einfluß auf die molehu: 


Faſſen wir alle bisher gemachten Er: 





einander, und 68 entiteben jo viele Strablengattumgen, al& Teilungen von verjdiebener 
Größe in den vorhandenen Moletülen ftattfinden. Durch die Berührung mit der Kathode 
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Durch dieje werden fie in gerader Richtung von der Kathode weggetrieben umd bilden die 
Kathodenitrahlen, joweit fie zu groß find, um durch die molefularen Poren bes Glajes bin- 
durchzudringen. Nur die allerkleinjten Teilchen, vielleicht die Mafjenatome felbit, bie wir ums 
indes immer noch viel größer denten als die die Kraftwirfungen direft übertragenden Ätber- 
atome, treten durch das Glas in die freie Luft hinaus, wobei fie ihre Elektrizität an das Glas 
abgeben. Dieſe Heinften Teile bewegen ſich mit viel größerer Geſchwindigkeit als Die Katho— 
denitrahlen und haben deshalb aus doppelten Gründen weit mehr Durhöringungsfraft als 


genjtrahlen dennoch in der 





Nöntgeneinrittung mit Affumulatorenbetrieb. Bl. Tert, S. 406. — si die 
a 


Luminiszen 
des Steinfalzes, denn erft die gegenfeitigen Stöße bringen die Lichtſchwingungen hervor. 
Ebenfo entfteht das Glimmlicht und das ſchwache Licht der Kathodenftrahlen. 

Bei der Wichtigkeit der Anwendung von Nöntgenftrahlen, namentlich für wiſſen 
ſchaftlich anatomiſche und für chirurgiſche Zwede, hat man in den legten Jahren die zu ihrer 
Erzeugung nötigen Apparate ſehr wejentlid zu vernollfommmnen gewußt. Zunächft hatte man 
ſich bemüht, den Nöhren eine möglichit praktifche und haltbare Form zu geben. Wir haben 
gejehen, daß die Höntgenftrablen nur bei Gasdrud in beftimmten Grenzen entitehen. So: 
lange der Drud noch zu hoc) ift, entwiceln fich feine genügend Fräftigen Kathobenftrablenin 
der Röhre; wird aber der Drud zu gering, fo hört die Überführung ber Elektrizität zwijchen 
den Eleftroden überhaupt auf. Während des Gebrauches ändert fi num ber Druck im der | 
Nöhre, und dies fann unter verjchiedenen Umftänden in verfchiedener Richtung gefchehen. An 
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dert Blaswänben bleibt, wie an allen feften Gegenftänden, immer eine Qurftichicht haften, von 
ber ein Teil durch die ftarfe Erwärmung der Röhre beim Aufprallen der Kathodenſtrahlen los— 
gelon wird, wodurch der Gasdruck fich jteigert, während Partifelhen vom lodgerifjenen Elel⸗ 
trodenmaterial Luft abjorbieren, Man batte alfo zunachſt dafür zu jorgen, baf die Gllaswände 
fh nicht jo Stark erhigen. Dies erreichte man dadurch, daß man die Antilathode überhaupt 
nicht mehr auf der Glaswand entjtehen ließ, fonbern mitten in der Röhre im Brennpunfte der 
von der boblipiegel- 
jormigen Kathode ber: 
fommenden Strablen 
einen anderen Hohl⸗ 
ipiegel von Platin H 
aufbing und mit der 
gewöhnlichen Anode 
A verband (j. bie 
obere Abbildung, ©. 
401). Die Röntgen: 
ftrablen entitehen 
nun auf bem Platin⸗ 
fpienel, aber weſent 
lich Härter als bei der 
eriten Anordnung, 
und bie Röhre wird 
nit mehr warm. 
Eine ſolche Röbre 
wirb mit ber Jeitgas- 
ärmer, fie arbeitet, 
wie man jagt, immer 
bärter, fontraftrei- 
er, folange über: 
baupt noch Strahlen 
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druct wieder erhöhen. 

Solde Röntgenröhren find von Hirihmann in Berlin in den Handel gebradit. Siemens 
und Haläfe haben eine fogenannte requlierbare Nöntgenröhre konitruiert, bie in einem 
Seitenrohre r Phosphor enthält (f, die untere Abbildung, S. 401). Diefer bat bie Eigen: 
idhaft, Luft bei Erwärmung ftarl zu abjorbieren. Iſt der Gasdrud zu groß, jo läht man den 
Strom über ben Phosphor neben, bis bie gewünjchte Verdünnung konftatiert wird; bei zu 
geringem Drude bilft wieder Erwärmung ab, Wichtig war es auch, die Indultorien zu ver: 
beſſern und namentlich die Zahl der Unterbrechungen des primären Stromes foviel als mog⸗ 
Kid zu erböhen (5. 361). Einen weſentlichen Fortichritt brachte in biefer Beziehung die Qued⸗ 
filberwippe G (f. die Abbildung, S. 402), die ebenjo wie der Wagnerſche Hammer F früber 
burch einen Eleftromagneten, in neuerer Zeit aber durch einen befonderen Heinen Eleftromotor R 
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mittels einer Kurbel U und Feder F bewegt wird (ſ. bie Abbildung, S. 403). Bei diefem Appa- 
rat taucht eine Nadel © in einem Gefäße mit Quedjilber G abwechjelnd auf und nieder, mo- 
durch fie den Strom ſchließt und unterbricht. Über dem Quedjilber befindet ſich eine Schicht 
Petroleum oder Spiritus, um das Sprigen des erfteren zu vermeiden, Durch folde Vor- 
richtungen wird der Strom bis zu 30mal in der Sekunde unterbrochen, und bie mit den beiten 
Induktorien erreichten Spannungen gehen bis zu 300,000 Volt. 

Eine vollitändige Nöntgeneinrihtung, wie man fie heute fertig erhalten kann und für 
ärztliche Durchleuchtungen anzuwenden pflegt, zeigt die Abbildung S. 404. Als Strom: 
quelle dienen die Affumulatoren BB. Von ihnen geht der Strom zunächſt nad) dem Schalt: 
brett S, an welchem fich ein Ampere- und ein Voltmefjer befinden, an denen Stärke und 
Spannung des primären Stromes beobachtet werden. Diefer wird dann in die primäre Spule 
des Induktoriums J geleitet, nachdem er durch den Unterbrecher U gegangen ift. Die bei- 
den aus der Induktionsſpule tretenden Drähte ſtehen einerfeitS mit dem Funfenzieher AK, 
durch welchen man die Kraft des Induktionsſtromes abmißt, anderfeits mit der an ein Stativ 
geichraubten Röntgenröhre in Verbindung. Die beiden Abbildungen, S. 405 und 407, zeigen, 
wie man fich einer folchen Vorrichtung bedient. Auf der eriten (S. 405) ift eine Durchleuchtung 
des Bruftforbes dargeftellt. Die Strahlen durchdringen den Oberkörper von der Rüdjeite ber, 
und mit Hilfe des fluoreszierenden Schirmes, deſſen empfindliche Seite dem Beobachter zu: 
gekehrt ift, dringt das Auge in das verborgene Innere des lebenden Körpers. Auf der zweiten 
Abbildung (S. 407) fieht man die Anordnung für eine photographiiche Aufnahme, bei welcher 
ber zu Behandelnde fich nicht einmal völlig zu entkleiven braucht. Nur Metallknöpfe an der 
Kleidung muß man vermeiden, die einen ftörenden Schatten. werfen; von dem leinenen Hemd 
aber zeichnet fich feine Spur auf der Platte ab, die in der verfchlöffenen Holzfajette C während 
der Belichtung bleibt, jo daß die Aufnahme bei vollem Tageslicht geſchehen kann. Auf die 
empfindliche Schicht der Platte pflegt man vorher einen fogenannten Verſtärkungsſchirm zu 
legen, fir welchen ein mit wolframjauerm Calcium bejtrichenes Kartonblatt dient. Diejes 
Salz fluoresziert fehr ftarf unter der Wirkung der Nöntgenjtrahlen, jo daß jein Licht direkt 
auf der empfindlichen Schicht der Platte entfteht und die chemiſche Zerlegung hervorbringt. 
Mittels aller diefer Verbefferungen iſt es Donath gelungen, ſchon in zwei Sekunden ein 
Nöntgenbild vom Schultergelenk und Bruftforb zu erhalten, wozu man im erſten Sabre nad 
der Entdedung noch mahezu eine Stunde brauchte, Der Brufttorb gilt als eines der ſchwie 
rigiten Röntgenobjefte, bei leichteren, 5. B. der Abbildung eines Handfelettes, kann man heute 
ſchon beinahe von Momentaufnahmen reden. 

Über die Anwendungen der Radiograpbie in der Heilkunde hat Ernſt von Berg- 
mann auf der Naturforfcherverfammlung zu München im Jahre 1899 einen lichtvollen Vor: 
trag gehalten. Er führte zunächit aus, daf die fenfationelle Wirkung, welde die wunderbare 
Entdedung allgemein hervorrief, zu allzu großen Hoffnungen für die Werwendbarfeit der 
Nöntgenftrablen verleitet habe, und daß es jet am der Zeit fei, vor folden Übertreibungen 
zu warnen. Über die Wirkung diefer Strahlen auf Bakterien find widerſprechende Nefultate 
zu Tage geförbert worden, und bie Wirkungen auf die Haut beſchränken ſich auf ſolche, die durch 
gewöhnliche Licht⸗ und Wärmequellen auch hervorzubringen find. „Die Bedeutung der Röntgen 
ftrahlen für die Medizin ift deshalb jo groß und hod), weil fie in nichts anderem bejteht, als 
in der Vermehrung unferes anatomijchen und unferes pathologifch-anatomishen Miffens. Seit 
wir gelernt haben, mit Nöntgenftrablen zu unterfuchen, it die Zehre von den Frembförpern 
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Weichteile berauben wollte, oder wenn es ſich um Eleine Tiere handelte, bei denen eine fo klare Dar- 
ftellung, wie fie das Nöntgenbild gibt, durch eine vollftändige Herausfhälung des Knochengerüftes 
gar nicht möglich wäre, Einige folder Objekte geben wir in Fig. 2, 3 und 4 der Tafel wieder. 
Endlich mag noch erwähnt werden, daß auch auf gewiſſen Induſtrie 
gebieten die Nöntgenftrahlen eine Anwendung zu finden beginnen, Man 
erkennt durch fie oft leicht Gußfehler, da fich Blafen im Inneren von Guß— 
ſtücken ſchon durch den bloßen Anblid mit dem „Kryptoſtop“ (f. die neben- 
ftehende Abbildung) verraten, einem einfadhen Gudfaften, der vorn mit 
— dem fluoreszierenden Schirme verſehen iſt. Auch verftedte Brüche ober 
Biysteitor. Lörftellen laſſen fich derart nachweifen, unechte Diamanten find von echten 
zu unterfcheiden, und andere Dinge mehr, Aber alle diefe Anwendungen 
haben noch wenig Verbreitung gefunden. Es fcheint demnach, al3 ob die wunderbare Kraft der 
Röntgenftrahlen auf ein weit engeres Arbeitsgebiet bejchränft bleiben jollte, als man bei ihrer 
Entvedung vermutet hatte, die der Phantafie den weiteften Spielraum bot. 


€) Becquerelſttahlen. 


Im Jahre 1897, kaum zwei Jahre nad) der Entdeckung der Röntgenſtrahlen, teilte der 
franzöfifche Phyfifer Henry Becquerel, dejfen Vater und Großvater gleichfalls hervorragende 
Phyſiker waren (namentlich war fein Vater eine erſte Autorität auf dem Gebiete der Phos: 
phoreszenz=Erfcheinungen, die uns hier befonders intereffieren werden), eine neue Entdedung 
mit, die zuerſt allgemein auf Unglauben ftieß. Sie war in der Tat jo ſeltſam, daß der Ent- 
decker jelbjt fait ein Jahr nicht daran glauben wollte. Er hatte feine erſte darauf bezügliche 
Wahrnehmung ſchon ein ganzes Jahr vor der Veröffentlihung gemacht, ehe er ſich damit 
berauswagte, denn fie fchien den oberjten Sat aller phyſikaliſchen Erkenntnis, den von ber 
Erhaltung der Kraft, ummerfen zu wollen. Die Erfcheinung war jedenfalls für den Natur 
fumdigen noch viel rätjelhafter als die der Nöntgenftrahlen, für die man die mächtige Kraft- 
quelle der Elektrizität ja wirken ſah, um ihre durchdringende Kraft herzuftellen. 

Die neue Strahlengattung ging von ganz ge— 
tingfügigen Mengen eines bekannten Stoffes aus, 
einer Uranverbindung, ohne daß es einer äußeren 
Anregung dazu bedurfte, oder daß ſich die Wirkung, 
folange man fie beobachtete, an demſelben Präparat 
irgendwie merklich vermindert hätte. Die Wirkung 
jelbft ift denen der Nöntgenftrahlen, anderſeits der 
Kathodenftrahlen ähnlich. Verſchließt man ein fol: 
des Uranpräparat in ein Bleikäftchen und ftellt 
diefes auf eine photograpbifche Platte, die man vor 
anderem Lichte durch Umhüllung mit ſchwatzem 
Papier gejhügt hat, jo zeichnet ſich das Kaſichen 
auf der Platte ab, erzeugt aljo gewiffermaßen ein 
Nöntgenbild aus einer unbekannten Strahlungstraft heraus, die in dem Stoffe verborgen 
liegt und fich nicht vermindert, Die hierneben abgebildete Kopie einer Medaille ift eins der 
erjten Bilder, welche auf diefe Weife von Becquerel hergeftellt wurden, umd zwar wurde das 
Driginal aus Aluminium zwifchen die umhüllte Platte und das Bleifäftchen gelegt. Becquerel 
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bat feit Mai 1896 ſolche Stoffe in doppelten Bleifäften, vor aller äußeren Wirkung neichigt, 
aufbewahrt und jelbftverftändlich diefe jeither auch niemals wieder geöffnet; aber die Stoffe 
wirten durch den boppelten Bleiboden hindurch heute nody wie damals. 

Dan nannte die neuen Strahlen ſchwarzes Licht, recht bezeichnend in Bezug auf dem 
tiefen Widerfprudh, der in ihrem Weſen lag. Aber man hat diefe Strahlen either ſichtbar 


zum Leuchten, ſondern geben auch ohne diefen durch die geichloffenen Augenlider hindurch einen 
Sichteindrund auf bie Netina, die hierbei offenbar als Leuchtſchirm wirft. Man hatte dieſe Strab: 
len Uranftrablen nennen wollen, aber die gleiche Eigenſchaft ift inzwiſchen an einer ganzen 
Reihe anderer Stoffe meift in noch erhöhten Maß entdedt worden. Da man die Nöntgenftrahlen 
befanntlich auch KrStrablen zu nennen pflegt, wollte man jene nun als Y» Strahlen bezeichnen. 
Aber diefe Art von Bezeichnung ift unratſam, da wir Dod hoffen, daß beide Wirkungen nicht 
dauernd zu den unbefannten zählen werden. Wir wollen dagegen bei der jhönen Gewohnheit 
bleiben, den Entdedern durch ihre Entdedung jelbit in den Annalen der Wiſſenſchaft ein bleiben: 
des Denkmal zu fegen, und fprechen fortan nur von Röntgen: und Becquerelftrablen. 
Wie ſchon gejagt, fand die Entvedung zunächft wenig Glauben. Einen wie guten Klang 
auch der Name des Entdeders haben mochte, man mußte doch irgend eine Tauſchung vor 
ausjegen, vor denen ſich ja auch die jorgfältigften Forſcher nicht jchüyen Fönnen, Dazu lam, 
dafj nicht alle Uranpräparate wirfjam, radioaftiv waren, Es hing zuerſt von unberechenbaren 
Saunen des Jufalls ab, ob ji ein Präparat brauchbar erwies ober nicht. Das radivaftive Uran 
war barım ein jehr Foftbarer Stoff und deswegen die Nachprüfung feiner Wunderwirfungen 
ben anderen Phyſilern erſchwert. Wir jehen dieje ſich faum vor 1899 ernftlich mit der neuen 


Mof aus. Inzwiſchen hat das Phnfiker- Ehepaar Eurie in dem Mineral, welches bisber das 
Uran lieferte, der Pechblende, auf chemiſchem Wege zwei neue Stoffe entdedt, die jene 

rabioaftive Eigenihaft in bedeutend jtärferem Maße befigen als die bisher bes 
kannten Uranpräparate. Dieſe Pehblende, die nur an werigen Orten vorlommt und allein 
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Spektrum ber Mifchung unterfucht und darin außer ven Baryumlinien noch die folgenden neuen 
Linien gemefjen: 482,83, 468,30, 434,06, 381,47, 364,96. Berndt fügte noch die Linie 270,86 
im ultravioletten Teile hinzu, Die beiven Curie glaubten auch noch ein zweites Element, das 
Polonium, entdedt zu haben, doch jcheint es fich dabei nur um die Wirfungen von „Sehundär- 
ftrahlen” zu handeln, auf die wir zurüdfommen. Yon dieſem problematijhen Polonium, das 
in jeinem chemijchen Verhalten dem Wismut ähnlich ift, während das Radium dem Baryım 
nahe jteht, wurden 15 neue Linien gleichfalls von Berndt gemeſſen, die zwifchen 459,63 und 
232,73 liegen. Debierne meinte ſogar noch einen dritten radioaktiven Stoff gefunden zu haben, 
das Aftinium, über das jih der Entdecker aber in geheimnisvolles Schweigen hüllt. End- 
lich hat Schmidt nachgemwiejen, daß das jeltene Thorium, welches zur Erzeugung ber be 
fannten Glühſtrümpfe verwendet wird, gleichfalls jene rätjelhaften Strahlen ausfendet. Im 
allgemeinen ift man dagegen zu der Überzeugung gekommen, daß das Uran dieje Eigen- 
ſchaft nur den minimalen Beimengungen jener neuentdecdten Stoffe zu danken hat. Die beiten 
Präparate befitt wohl gegenwärtig Giefel in Braunfchweig, der als der Mitentdeder des 
Nadiums und eifriger Forfcher auf diefem Gebiete zu nennen ift. Diefe neuejten Präparate 
jeigen mehrere taufendmal jtärfere Wirkungen als jene Uranpräparate. Dafür aber haben 
fie einen um jo größeren Wert, denn ein Gramm des wirffamften Nabiumpräparates wird 
nit unter einigen taufend Mark zu haben fein. 

Um nun im befonderen auf die Eigenſchaften diefer merfwürdigen Subftanzen zu kommen, 
miüfjen wir zunächſt anführen, daß offenbar fehr verſchiedene Strahlenarten von ihnen ausgehen, 
die ftufenweife die Eigenfchaften der Kathoden- bis zu den Röntgenftrahlen teilen. Demgemäh 
ift z. B. auch ihre Durchdringungskraft eine jehr verschiedene, Ein Teil der Radiumftrahlen 
wird von zwifchenliegenden Subitanzen jehr jchnell abjorbiert, jo daß ihre Wirkung auf eine 
photographijche Platte mit der zunehmenden Dide der zwifchengelegten Metallplatten oder 
anderen Subjtanzen ſtark abnahm. Von einer gewiffen Dide an aber bleibt die Wirkung ber 
Dichtigfeit des Stoffes faft proportional, wie folgende von Strutt ermittelte Zahlen zeigen. 


Abforption (A) Dichte (d) A/d Abforption (A) Dichte (d) Ad 
Blatin . » . 157,6 21,5 Re 17 en 7 9,7 46 
Blei. . 895 11,4 5,5 | Muminium. . 11,0 2,7 4,3 
Elder . . . 857 10,8 6,2 | Kartenblatt . . 8,8 1,0 38 
Eier. . . . 598 7,8 6,7 | Schwefeldioryd.. 0,041 0,0076 5,4 


Wir fehen aus diefer Zufammenftellung, daß das Abjorptionsvermögen ſehr verſchieden 
dichter Stoffe doch für eine gleiche Anzahl von Majjenteilhen auf einem gleihen Raum fid 
faum ändert, daß aljo die Durchbringungsfraft nur von der Anzahl der den Strahlen ent- 
gegenftehenden Teilchen, nicht von ihrer bejonderen Anordnung abhängt, die bei der Licht 
abjorption offenbar eine Rolle jpielt, Glas ift für diefe Strahlen jo durdfichtig wie Mluminium 
und weniger durchſichtig als ein Kartenblatt. Diefe zahlenmäßigen Ergebniffe nähern die 
Becquerelftrahlen mehr den Kathoden= als den Röntgenſtrahlen, joweit ihr Verhältnis zu den 
durchleuchteten Stoffen in Betracht fommt. Dagegen ift die Größe der 
feit bei den Kathodenftrahlen, die ja Glas überhaupt nicht durchdringen, weſentlich geringer. Ju 
diefer Hinficht find wieder die Becquerel- den Röntgenftrahlen ähnlich. Die Bartikelchen, welche 
von den radioaktiven Subjtanzen beitändig und ohne nachweisbare äußere Wirkung aus 
geſchleudert werden müſſen, find alſo viel Feiner als die der eigentlichen Kathodenftrahlen, 
foweit diefe nicht ala Nöntgenftrahlen die evafuierte Nöhre verlaſſen. 
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In demfelben Zufammenhange, den wir ſchon bei den Rontgenſttahlen als notwendig 
fanden, fiebt nun auch die Durchdringungsfähigleit der Becquerelftrahlen mit ihren jonftigen 
optiichen Eigenſchaften. Sie find nicht brehbar, werden nicht reflektiert, zeigen feine 
Bolarijation und wahrſcheinlich auch feine Beugung. Ihre etwa vorhandene Wellennatur 
it demnach nicht nachweisbar. In allen dieſen negativen Eigenjchaften gleichen fie aljo den 
Röntaenjtrablen, von denen man fie in der erften Zeit überhaupt nur durch ihren unbelannten 
Uriprung unterfcheiden zu können glaubte, 
Unter diejen Umftänden war es interejfant, zu erfahren, wie fich diefe wunderbariten der 
neuen Strablengattungen eleftriich oder magnetijch verhalten, und hierbei zeigt es ſich 


von 4000 Einheiten hatten biefe Bahnen einen Halbmeſſet von 3,7 mm. Entſprechend dieſen 
magnetifden Wirkungen verhalten ſich dieſe Strahlen auch im eleftriihen Feld. Curie ſowie 
BE Een —— 


Mit biejer negativen Labung im Zufammenbange jtebt bie wunderbarfte aller Eigenicbaf- 
ten biefer Stoffe, ihre ungemein ftarfe Einwirkung auf elektrifhe Entladungen in ihrer 
Käbe, Wir haben ſchon die Eigenſchaft der früher erörterten verborgenen Strahlenarten ein: 
Ibliehlich des ultravioletten Lichtes beſprochen, die Luft leitend zu machen und dadurch die Elel⸗ 
trisität aus jonft ifolierten Kondultoren zu entführen, Daber haben fie auch den früher (S.408) 
geſchilderten Einfluß auf die Yunlenftrede, den aber befonders bie radioaltiven Stoffe in ganz 
eritaunlicher Weife ausüben. Wenn man in einem großen Hörfaale eine Eleltriſiermaſchine im 
er. 
denden Menge jener beiten Präparate des Radiums, die in einem Bleikäftdhen luftdicht verr 
Ihloffen üft, in den Saal zu treten, um bie Majchine ihre Tätigfeit fofort einftellen zu lafien. 
Ee ift ganz unmöglich, Funken aus ihr zu zieben, folange das Wunderlaſichen micht weit aus 
ihrem Dunſtkreis entfernt ift. Man follte bier beinahe verleitet fein, an übernatürlihe Wir: 
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viches Stoffes in befiehisen Mensen bie gewultisite aller Neturwirtungen auferes Beitköryers 
en für allemal duch die Kraft feiner Intelligenz verkäminden lanſen und babund; vielleicht 
amberehenbarz Folgen für den aehamzen mrichen Haushalt herbeitühren Lirlleht jhägen 
wir es mad einmal als an (lad, dah uns das garage Gehermme diejer Stoffe wicht zu früb 
eräffuet worden it. ‘Ja neuerer Zeit (1901) Sört man bereits vom betmäditlichen Fermwizfungen 
ie biefem: Sinne, welche unter Umftländen zu einer neuen Zelesrapbie ohne Drabt wer- 


= 


Zubftunzen 
wie vom ber Rathobe, der wir einen fräftigen eleftriichen Strom zuende. Bei der Author 
finmen wir einen von ihr ausgehenden Hagel von Eleiniten Teilchen wohl verfiehen. Richt fo 
vertändfich ift ber Borgang begegen bei jenen radivaftiven Stoffen, gen 
entjaftung unterem Biffen nach feinertei Erjat puftrömt, umd deren Ausfirublung doch 


verichmwenberiicheren Präparate au 
Int jlngfter Zeit hat Kaufmann in Göttingen über die Energie und Gejchwinbigteit 
diefer ftrahlenden Wirkung noch genauere Unterſuchungen angeftellt, worüber er in der Natur: 
ju Karlsbad im Herbft 1902 zuerſt berichtete. Ex fieß einen durch ein 


erzeugten 
Strahlen verichieden ablenfbar, und es waren immer joldhe darunter, die überhaupt nicht vom 
Magnet beeinflußt wurben. Der Grad der marimalen Ablenkung war dadurch zu meſſen, daß 
der Magnet den Punlt auf der Platte zu einer Linie auszog. Die Ablenkung jelbft hängt offen- 
bar erftens von der Maſſe der ausgeichleuderten Partikeichen ab, a © 
Magnet erhaltenen eleftriichen Ladung und endlich von der Geichwindigfeit, mit welcher dieſe 
ausgeſchleudert werben. Es wurde nun eine größere Reihe von 
äußeren Bedingungen angeitellt, welche zu dem wunderbaren Ergebnis führten, baf;t firengen 
Meſſungsreſultate nur unter der Bedingung mit der Theorie zu ne 
Maſſe ber ausgefchleuberten Teilchen gleich Null annimmt; ihre Geſchwindigteit it dann mir um 
4 Hundertſtel Heiner als die des Lichts, ftimmt alfo mit diejer faſt ütberein. Die‘ Meffunge 
find fo genau, daß fie nur Fehler von 1,4 Prozent ber betreffenden Zahlenangaben jelbj 
laffen. Wir haben nad) diefen neueften Unterfuchungen alſo Wirkungen von von eigentlichen ſther— 
atomen vor uns, die wir uns noch weſentlich kleiner vorſtellen müſſen als die Atome des Che 
mifers, Deshalb bedürfen fie allerdings aud) nur einer fehr geringen Kraft, um mit einer ſo 
ungeheuern Gefchwindigfeit ausgefchleudert zu werden. 
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Aber jede, auch die allergeringfte Kraft, die ohne Erſatz beitändig arbeitet, bleibt uns uns 
verftänblic. Dan ftelle ſich in diefer Hinficht folgendes vor. Die negativ geladenen, von jenen 
Stoffen ausgeichleuberten Teilen erzeugen, wie die beiden Curie nachweiſen fonnten, durch 
ihren Aufprall auf Leiter, denen fie ihre Ladung übertragen, in diefen einen galvanishen Strom, 
der zmar ſehr Hein, aber immerhin mehbar ift. Hätte man nun große Mengen von jenen 
radioaktiven Stoffen zur Verfügung, jo wäre es denkbar, nur dadutch 5. B. eine Dynamo: 
majdine in fortwäbrender Bewegung zu erhalten, daß man biefen Stoff in paflender Ans 
erdnung neben ber Maſchine binftellt, ohne jonit irgend etwas mit ihm vorzunehmen. Dabei 
bemerft man an bem Stoffe weder eine Veränderung, noch eine mehbare Verminderung. Ber: 
bielte es ſich wirflich fo mit demjelben, jo müßten wir alle unfere Überzeugung, all unfere 
Geiede über die Wirkungen der Naturfräfte verwerfen und eine gany neue 
von den Wechielbeziehungen zwifchen Kraft und Materie gewinnen. Inzwiſchen aber ift es 
notwendig, alle innerhalb befannter Geſetzlichleiten möglichen Erklärungen forgfältig zu prüfen, 

Die phosphoreszierenden Wirkungen folder Stoffe fordern in diefer Hinficht zur 
näcft zu einem Vergleiche mit bekannten ähnlihen Erfcheinungen auf. Wir haben uns ja 
icon früber (S. 286) mit den Erſcheinungen der Phosphoreszenz, Luminiszenz u. ſ. ı. beſchaf⸗ 
tigt, die an einer ganzen Reihe von Stoffen wahrgenommen werden. Aber wir ſahen, daß es 
fich dabei immer nur um vorübergehende Wirlungen handelte, Einige Stoffe fogen gewiſſer⸗ 
aa an ep Reese ang eng mu na 
einen Teil besjelben erft allmählich wieder zurüdgeben fonnten. Wir fennzeichneten den Vor 
gang als ein Nachtonen der Lichtwellen in diejen Stoffen. Ähnliches findet aber bei den radio: 
aftiven Stoffen nicht ſtatt. Ihre Wirkung wird nicht durch Betrahlung hervorgerufen oder audı 
nur verftärft, und fie tönen nicht ab. Die gewöhnlichen phosphoreszierenden Körper erhöhen 
meiltens ihre Wirkung bei Temperaturerhöbung, bei den radioaktiven Subjtanzen jcheint aber 
eine vorübergehende Verminderung der Wirkung durch fie hervorgerufen zu werben; die Stoffe 
erholen fich indes nach einigen Tagen von felbft wieder. Allerdings geben Elfter und Geitel an, 
baf bei der Erwärmung die Eigenſchaft, die Elektrizität in der Luft zu zerſtreuen, weſentlich 
wachſt. Aälte bat nach Stefan Meyer und v. Schweidler feinen Einfluß auf die Nabioaftivität, 


bei Temperaturfteigerung bie Präparate auf zu leuchten, obne daß die Kraft der eigentlichen 
Habiumitrablen beeinträchtigt wird, bie ſich nach der Abkühlung wieder fichtbar macht. Die 
Habiumftrablen teilen anderen Stoffen ihre Wirkung mit, jo wie wir es ſchon bei den Röntgen: 
ftrablen jaben. Auch die radioaftiven Subftanzen erzeugen Selundärftrablen, aber bier: 


ſeht ſtart in Rabiumftrablen tat; Schweiellalium zeigte in den erfteren eine ſchwache Wirkung, 
eine ftarte in ben lepteren, bei andern Stoffen war es auch umgelehtt. Auf Fluoridproben 
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wirfte das Tageslicht nur ſchwach, Bogenlicht ſtärker, am ftärkften die Becquerelſtrahlen, fo 
daß ein Flußfpat nod 24 Stunden nachleuchtete. Er hat die eigentümliche Eigenſchaft, zu 
phosphoreszieren, wenn man ihn erhigt, verliert fie aber dann ein für allemal, und nur ein in 
der Nähe überfpringender eleftrifcher Funken oder das Belichten mit Becquerelftrahlen macht 
ihn wieder fähig zu phosphoreszieren. Die beiden Curie berichten, daß ein in ihrem Beſitze 
befindliches Nadiumpräparat, das allerdings bis zu 50,000mal ftärfer wirkt als die gewöhn- 
lichen Uranpräparate, in einem völlig verichloffenen Kaſten auf eine Metallplatte (Zinf, Alu: 
minium, Meffing, Blei, Platin, Wismut, Nidel, auch Papier) gelegt, auf dieſe Stoffe feine 
Radioaktivität überträgt, jo daß fie 1O—17mal ftärfer wirken als Uran und erft nach einigen 
Tagen abſchwächen. Debierne zeigte, daß die Übertragung der Radioaktivität durch die innigere 
Berührung bei chemiſchen Prozeſſen noch viel vollfommener zu erreichen ift. Er löſte Ehlor- 
baryum in einem „Aktiniumfalze” und fällte dann jchwefelfaures Baryum aus. Dieje Opera: 
tion wurde häufig wiederholt und jo endlich ein Baryumjalz erhalten, das nad) fpeftroffopticher 
Unterfuchung felbft weder Radium noch Aktinium enthielt, aber doch eine etwa taufendmal 
ftärfere jefundäre radioaktive Wirkung zeigte als gewöhnliches Uran. Die Wirkung war erft 
in drei Wochen auf ein Drittel herabgefunten. 

Aus allen diefen Wahrnehmungen geht hervor, daß wir es bier nicht mit einer Phos 
phoreszenzericheinung zu tun haben, die eine befannte phyſikaliſche Urſache hat. Weder bie 
Schwerkraft nod) die Wärme, bas Licht oder die Elektrizität bringen fie hervor oder haben einen 
merklichen Einfluß auf fie oder wenigitens auf einen Teil diefer verborgenen Strahlen, während 
ein anderer Teil allerdings von eleftrifchen Wirkungen abgelenft wird. DieStrablen jelbit teilen 
Eigenschaften ver Wärme, des Lichtes umd dev Elektrizität, ohne mit diefen Bewegungserjcei- 
nungen ganz übereinzuftimmen. Dagegen it auch nicht zu ermitteln, daß es fich etwa um eine 
bisher nicht wahrgenommene Bewegungsform des Stoffes over des Äthers handelt. Am meiften 
Ähnlichkeit zeigt diefe Form mit den geradlinigen Ätherſtößen, durch welche wir uns die Wirkun- 
gen der Schwerkraft hervorgebracht dachten, wobei auch beſonders zu beachten ift, daß ihre Durch 
dringungskraft nur noch von ber Dichtigfeit abhängt, wie die Schwerkraft. Aber die zutage 
tretenden Erſcheinungen find ganz andere. Entweder handelt es ſich hier um eine ganz neue 
Erſcheinungsform der Materie, um eine neue Naturkraft, die etwa zu den bisher befannten 
Wirkungen fic verhält wie ber Magnetismus bei feiner Entdeckung zu den phyfikalifchen Grund⸗ 
jägen des Altertums, oder man nimmt vielleicht noch als Urfache eine ſehr langſame chemische 
Neaktion an, von der Art, wie wir fie beim Phosphor fennen lernen werben, 

In Bezug auf diefe Frage nach der demifchen Natur der rätjelhaften Erſcheinung 
find wir bier in der Notlage, von Vorgängen zu fprechen, deren Weſen wir noch nicht in das 
allgemeine Bild vom Naturgefchehen eingereiht haben, wie die übrigen phyſikaliſchen Vor: 
gänge, Aber wir dürfen wohl als befannt vorausfegen, daß die hemifchen Erſcheinungen auf 
Vermiſchungen und Trennungen von Stoffen beruhen, Das Leuchten des Phosphors entiteht 
3. B. dadurch, daß diejes Element ſich mit Sauerjtoff verbindet, jo daß es langjam verbrennt. 
Alle chemiſch hervorgebrachten Leuchterfcheinungen werben durch eine langſamere oder fchnellere 
Verbrennung, Oxydation verurfacht. Das Produkt derfelben hat andere Eigenfchaften als bie 
jich dabei verbindenden Teile, es kann 3. B. nicht noch einmal brennen oder leuchten. Dieie 
Wirkung muß aufhören, ſobald ver betreffende Brennitoff jich volljtändig mit Sauerftoff gefättigt 
hat. Unterfuchen wir daraufhin unfere radioaktiven Subftanzen, jo kommen wir wieder zu 
einem negativen Nefultate. Wir können diefe Stoffe im luftleeren Naume gänzlich von freiem 
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Sauerftoif abſchließen, ohne ihr Leuchten oder ihre anderen Eigenſchaften auch nur im geringften 


Eigen: 
ſchaft aller chemiſchen Neaktionen, daß fie von gewiſſen Kältegraben an immer träger werben, 
bis fie Ichliehlich bei den niedrigften Temperaturen, die wir heute erzeugen können, meift gäng 
lich aufhören. Das Nabium aber ftrahlt ganz ebenjo bei —200° Kälte wie bei ebenfoniel 
Wärme. rgendwelde chemiſchen Einwirtungen, die wir mit den Stoffen vornehmen, ändern 
gleichfalls ihre ſtrahlende Kraft nicht; dagegen übertragen fie fie, wie wir ſahen, auf die Stoffe, 
welche mit ihnen Verbindungen eingegangen waren. Waffer zerftört zwar ihre Eigenfchaft, die 
Luft leitend zu machen, aber nicht ihre ftrablenden Wirkungen, und auch jene kehrt wieder 


Alſo auch mit befannten hemifhen Wirkungen fönnen wir die Erſcheinungen der radios 
aftiven Subftangen nicht erflären. Diejenigen Forſcher, welde bis jegt am tiefiten im dieſes 
seheimmisvolle Gebiet eingedrungen find, wie namentlich Becquerel jelbft, jtellen ſich den Vor⸗ 
gang etwa jo vor, als ob ein ungemein feiner Stoff wie ein atheriſch Hüdhtiges Gas 
von jenen Subftangen ausgeht, um ſich überall wieder zwischen den molekularen Poren der 


Eigenfhaft auch weiter ab an Stoffe, bie mit ihm in Berührung gebracht werben. Geitel erklärt 
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diefen Vorgang dadurch, Vo5 Das in in ee 
das durch die negative Elektrizität in den Draht gezogen wird. Der Stoff kann aber felbit 
faum ein Gas im gewöhnlichen Sinne jein; eine Röhre, in welcher eine radivaftive Subitanz, 
aufbewahrt wurde, und die an ihren Wänden dadurch ſelbſt Sefundärftrahlen hervorbradite, 
gab fein Speltrum irgend eines anderen Stoffes als des in der Röhre vorhandenen. Feinite 
Staubteilhen können aber auch nicht diefe „Emanation“ verurfahen. Wenigitens zeiate 
€. Rutherford, daß die Nebelbildung in jener Röhre ſich nicht vergrößerte bei Gegenwart 
folder Subjtanzen. Es ift erwiefen, daß die Anmejenheit allerfeinjter Stäubchen in der vom 
Feuchtigkeit überfättigten Luft Nebel erzeugt, und man wendet deshalb ein entipredjendes Ber- 
fahren an, um folche ſonſt gar nicht erfennbare kleinſte Teilchen in der Luft nachzuweiſen, im 
vorliegenden Falle geſchah auch dies mit negativem Erfolge. Jener angenommene flüchtige 
Stoff muß aljo entweder viel feiner verteilt fein als die doch erftaunlichen Verdünnungen 
von Gaſen, an denen wir noch jpeftroffopijche und andere Beobachtungen vornehmen können, 
oder jene ausgejchleuderten kleinſten Teilchen find überhaupt nicht mehr von der Ordnung der 
Moleküle und Atome, welde die bekannten phyſilaliſchen und chemiſchen Wirkungen ber- 
vorbringen. Man wird damit zu einer noch tieferen Stufe von Einheiten des Stoffes aeführt, 
auf die auch die Schwerkraft feinen Einfluß mehr haben würde, und hätte es eben dann mit 
diejen Äther oder Uratomen jelbft zu tun, welche überall ungehindert zwijchen den Maffen- 
atomen hindurchſchwirren. 

Die Atheratome, deren Ströme, wie wir es uns vorgejtellt haben, die Erſcheinungen der 
Schwerkraft hervorbringen und nad) unſeren Anſchauungen durd) die Rüdwirtung der „mole- 
fularen Planetenſyſteme“, von denen fie zum Teil reflektiert werden und dabei fchraubenförmige 
Bewegungen annehmen, die Erjheinungen der jtrablenden Wärme und des Lichtes veranlaffen, 
können, angefichts ihrer vollfommenen durch die Schwerkraft nachgewieſenen Durchdringung 
der Hörper, wohl auch jene Eigenfchaften zeigen, die wir an den neuen Strahlen beobadıten. 
Dieje beſtehen, wie wir jahen, aus einem vielartigen Gemiſch von ftrahlenden Wirkungen. 
Bon den fichtbaren Lichtſchwingungen, die ſowohl bei Röntgen wie bei den Becquerelitrablen 
nachgewieſen werben, zeigen fie alle Abjtufungen bis zu wahrſcheinlich wellenlofen Strahlen, 
die wir dann als eigentliche „Schwerkraftſtrahlen“ anzufehen haben, welde nur deshalb kräj- 
tiger wirken als die übrigen, weil fie einen Geſchwindigkeitsüberſchuß befigen. Hervorgerufen 
wird diefer durch die eleftrifchen Einwirkungen, die ſich bier gleichfalls dadurch fundgeben, 
daß der Äther zum Teil auch eleftrifche Wellenbewegungen annimmt. — der 
radioaktiven Subjtanzen, namentlich ihre Fäbigfeit, die Lufteleftrizität zu zerſtreuen, erichemnt 
uns nicht mehr fo jehr wunderbar, wenn wir folgende Entjtehung für diefe Strahlungsart 
annehmen: nicht ein direft aus dem Inneren jener Subftanzen entnommener Hagel von 
Teilden, deren Energie erft in jenen Stoffen erzeugt werden müßte, ruft die Wirkung bervor, 
jondern die fie nur durdfliegenden Ätheratome, deren Bemegungsform im den 
Stoffen durch deren jedenfalls jehr eigentümliche molekulare JZufammenjegung verändert wird. 
Zu diejer Veränderung der Bewegungsformen wird jelbjtverftändlich auch Energie verbraudıt, 
aber doch wefentlich weniger als unter der Annahme der diveften „Smanation“, Dieje Energie 
fönnte vorläufig auf Koften der inneren molekularen Bewegungen, d. b. der inneren Wärme, 
erhalten werben, die ſich dann immer wieder durch Einftrahlung erfegt. Es ift uns wohl be 
wußt, daß wir bei diefer Annahme gegen einen Sag der Wärmelehre verftoßen, nad) welchem 
nur durch ein vorher ſchon vorhandenes Wärmegefälle äufere Arbeit geleijtet werden kann 
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der Schweife in ganz ähnlicher Weife vermittelt werden konnten, wie die der Kathodenſtrahlen 
aus der Ablenfung durd den Magnet, Die Geſchwindigkeit der Schweifmaterie ift der jener 
Strahlen entfprechend (val. des Verfaſſers „Weltgebäude““, ©. 268 u. f). Auch der Sonne zu: 
gewandte Schweife bat man beobachtet, die vielleicht mit den Goldſteinſchen Kanalſtrahlen in 
Verbindung zu bringen find. Nach Lenard (S. 397) brauchen wir nicht einmal eine direfte 
eleftrifche Fernwirkung der Sonne dabei anzunehmen. Die ultravioletten Strahlen im Sonnen: 
licht, die wir ja auch auf der Erde beobachten, bringen auf dem Kometenkerne negative elektriſche 
Ladungen hervor und verwandeln ihn, genau in der Weife wie in dem genannten Erperiment, 
in eine Kathode, von der Strahlen in ven leeren Raum jenjeits der Lichtquelle ausgefandt wer- 
den. Am Ende des Schweifes, der fich immer ganz unmerflich im dunkeln Himmelsgrunde 
verliert, zerjtreut fic) die ausgeftrahlte Elektrizität in den Raum. Der Einwand, den man früber 
gegen kosmische Fernwirkungen der Elektrizität erhob, daß der jogenannte leere Raum ein ab- 
foluter Nichtleiter fein müſſe, iſt durch das Experiment widerlegt. Außerdem befinden fich im 
interplanetaren Naum immer jo viele Wolfen von fosmifchen Meteoren, die zum größeren 
Teil aus Eifen beftehen, daß ſchon durch fie allein Wechjelbeziehungen zwiichen den kosmiſchen 
Elektrizitätsquellen unterhalten werben müffen. Mit den feinen Mefjungsmethoden, die der 
modernen Phyſik zu Gebote ftehen, wird man vielleicht bei der Erfcheinung eines nächſten großen 
Kometen dejjen eleftrifche Wirkung auf uns direft meffen können, wenn fein Schmweif gegen 
die Erde hin gerichtet ift. 

Immer mehr muß man einfehen, daß die Erjcheinungen auf unferem Erdball nicht nur 
von den offenfundigen Strahlen der Wärme und des Lichtes des großen Zentralgeitirnes be 
einflußt werden, fondern daß alle phofifhen Vorgänge, deren Träger der Äther zwifchen den 
Geftirnen wie zwifchen den Atomen der molekularen Welten ift, beftändige Wechfelbeziehungen 
aller Art mit allen diefen Materiegruppen unterhalten. Keine ift von der anderen ab- 
geichloffen, und es wäre fehr zu verwundern, wenn nur bie eleftriichen Wirkungen hiervon 
eine Ausnahme machen follten. Die Bewegungen ber erdmagnetiſchen Elemente, das Auf: 
fladern der Polarlichter, die Erdſtröme, die Schwanfungen der Lufteleftrizität, der Urſprung 
der Gewitter und manche andere Erjcheinungen, nad) deren Urſachen man bisher vergebens 
auf der Erde ſucht, werden vielleicht einmal aus ſolchen kosmischen Wirkungen ihre direfte oder 
indirekte Erklärung finden. Auf jeden Fall kann man nicht genug daran erinnern, daß audı 
der Phyſiker feinen geozentriichen Standpunkt aufgeben muß, wie es der Aftronom jeit Ko- 
pernifus tat, und die forfchenden Blide dorthin emporheben foll, wo wir in Weltförperdimen: 
fionen Schauen, was wir mit unferen feinften Werkzeugen im Heinften Raume der molekularen 
Welten noch lange vergebens fuchen. 


Zweiter Teil, 


Die chemiſchen Erfdeinungen, 


einzig ba. Schon das Gewicht der Körper, das eine direlte Folge der Schwerfraft ift, unter: 
die verichiedenen Stoffe voneinander: ein Stüd Holundermarf ift leichter als ein gleich⸗ 


wir für jeden Stoff beſondere einführen müßten, nad) benen jene als allgemein 
aultig angefebenen Geſetze des Geſchehens in jedem einzelnen Falle wieder verändert auftreten 
würden. Es müflen unter diefen Eigenſchaften der Stoffe wieder Geſetzmaͤßigleiten 
gejfunden werben, die fie untereinander verbinden, In den Wirkungen ber verjchie: 
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alle die anderen einheitlichen Züge erfannten wir als die Folge der gleichen Bewegungsform des 
Mittels, das die Wirkungen überträgt, der Wellenbewegung des Äthers. Aber die Größe und 
die Verjehlingungen diefer Wellen waren von unendliher Mannigfaltigfeit, und wir mußten 
zu ihrer Erklärung annehmen, daß das molefulare Gefüge der Stoffe, von denen diefe Mannig- 
faltigfeit der Wirkungen ausgeht, ebenſo vielartig befchaffen fei. Fir das Vorhandenjein 
diejes molekularen Nufbaues der Materie und feine Vielartigkeit ſchafften wir bereits manches 
Berweismaterial herbei. Aber erjt die Aufgabe der chemiſchen Wiſſenſchaft ift es, 
tiefer in die geheimnisvolle Welt der Atome einzubringen, die Gejeke ihrer 
Gruppierungen und ihrer treibenden Kräfte zu erforjhen und dadurd) erſt 
das Gemeinfame in der Vielheit von Sonderwirfungen zu fuden, mit denen 
jeder einzelne Stoff individuell in das Naturgefchehen eingreift. Der chemiſchen 
Wiſſenſchaft wird es deshalb vorbehalten jein, ven Schlufftein in das ſtolze Gebäude von der 
Einheit der Naturkräfte zu fügen. 

Aber wir erfenmen dadurch auch die enge Verwandtſchaft der chemiſchen mit der 
phyſikaliſchen Wiffenfhaft. Denn wir fonnten von den phyſikaliſchen Wirkungen der 
Stoffe nicht reden, ohne Eigenschaften in Betracht zu ziehen, die erft der Chemiker uns recht 
erkennen lehrt, und anderjeits greifen die rein phyfifaliichen Wirkungen fo tief in alle chemi- 
ſchen Erfcheinungen ein, daf ihr Verſtändnis ohne jene gar nicht denkbar ift. 

Die Arbeitsgebiete beider Wiffenfchaften durchdringen fich überall, und eine ftrenge Grenze 
it zwiſchen ihmen nicht zu ziehen. Man hat die Chemie die Yehre von den Miichungsverhält- 
niffen genannt, unter denen die befannten Stoffe miteinander in Verbindung treten oder ſich 
trennen. Da die bloßen Gemenge, die man in beliebiger Weife heritellen kann, wie etwa ein 
Gemiſch von Wafjer und Zucer, fich von den eigentlichen chemifchen Verbindungen dadurd) 
unterſcheiden, daß diefe nur in ganz beftimmten Zahlenverhältniffen zufammentreten, jo ließe 
fich hier wohl die Grenze ziehen. Aber gerade die Einheitlichkeit der Naturwirfungen, deren 
Erkenntnis das Endziel aller unferer Forſchungen fein ſoll, hat auch den Chemiker längſt ge 
zwungen, jo jtrenge Abgrenzungen zu durchbrechen. Er muß die Gefamtbeit der Erfcheinungen 
auffaifen, um vie chemifchen Wirkungen zu erklären, und da zeigt es fich, daß auch die bloßen 
fogenannten phyſikaliſchen Gemiſche manche Eigenfchaften mit den demischen Vereinigungen der 
Stoffe gemein haben. Wir wollen es aus allen diefen Gründen als die Nufgabe der modernen 
Chemie betrachten, die dauernden Veränderungen und deren Geſetzmäßigkeiten zu erforfchen, die 
die Einwirkung derStoffe aufeinander oder die Einwirkung einer Naturfraft auf fie bervorbringt. 

Die Stoffe, die wir zu unferen phyfifalifchen Verjuchen verwendeten, Eifen, Kupfer, Zinf, 
Glas u. ſ. w., kommen in der Natur meift nicht in dem Zuftande vor, in dem wir fie fennen, 
fondern müſſen aus den Rohprodukten gewonnen werden. Dies bewirkt die praftifche Kumit 
des Chemifers, die uralt ift. Seit man die trennende Kraft des Feuers kennt, ſchmelzen bie 
Menjhen Bronze und Eifen aus den Erzen aus, indem fie diefe mit der rebuzierenden Kohle 
zufammenbringen, wodurd das chemische Element des Metalles aus feiner feiten Verbindung 
mit dem Sauerftoff gelöft wird. Durch diefe Kunſt hat ſich die Menjchheit aus der primitiven 
Stufe der Steinzeit in bie der Bronze- und Eifenzeit emporgeſchwungen, und entjcheidende 
Wendepunkte in unferer allgemeinen Kulturentwidelung find durd) die Auffindung dieſer chemi- 
ſchen Reaktionen markiert, Manche andere chemifchen Kenntniffe befaßen jeit unbekannten 
Zeiten die beiden älteften Nationen, die Ägypter und die Ehinefen. Von den erfteren 
rührt ſogar nod) die heutige Benennung diefer Wifjenfchaft her, denn nad Plutarch nannten 
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die Kgupter ihr Land Ehemi oder Chami, was foviel wie ſchwarzes Erdreich bedeutete. Man 
bezeichnete deshalb auch noch im Mittelalter die Chemie als die ägyptiiche oder Schwarztunft, 
aud) die gebeime Kunft, da fie von den Agyptern ſowohl wie im Mittelalter fireng geheim ge 
balten wurde. Dies ift der rund, weshalb ſich diefe uralte Wiſſenſchaft fo langſam entwidelte. 


chaͤten 
ten wurde. Seitdem herrſchten die Naturanſchauungen des Ariſtoteles, die von tiefem philo⸗ 
ſophiſchen Geifte durchdrungen waren, aber viel zu lange geradezu wie heilige Offenbarungen 
als völlig unantajibar galten. 

Aristoteles hatte Kae ale ae ni a De a 
Seiende aus einem einzigen Urjtoff und feinen BWandlungen zu erklären jei. 
Das ift derjelbe Grundgebante, N —— dieſes Werles leitet. Dieſer 
Urftoff war unſichtbar, eigenſchaftslos, formlos gedacht, 
gewiſſermaßen als das „Ding an fih”. Aus ihm hatten 
fich die vier ariftoteltfchen Elemente Feuer, Luft, Waſ⸗ 
fer, Erde gebildet, die in beftändiger Wechfelbeziehung 





troden, Sehen wir für diefe vier Elemente diejenigen Ab: weinstete® Diogramm ber ler Ein+ 
firaftionen, die dabei dem griechifchen Naturkundigen ficher mente und re IS 
Naturfraft, die fih in ihren Hauptwirfungen als Wärme hundgibt, und für Luft, Waſſer und 
Erde die drei entſprechenden Agaregatzuftände der Materie, fo gilt der ariftoteliihe Grunde 
gebante in diefem modernen Gewand auch heute noch für unfere Raturforſchung, die ebenfo an 
ee ee enge er ih > 


jenem 
Miſchen wir die Erbe mit dem euer, jo wird fie zu Luft, d. h. wir machen die feiten Stoffe durch 
Wärme gasförmig. Je mehr wir aber dem Gafe feine Wärme entziehen, defto mehr nähern wir 
es bem tropfbaren Zuftand: auf dem Diagramm gehen wir weiter nad) unten. In der Natur 
fab man, wie es aus der Luft berabregnet, wenn es fälter wird. Die Wahrnehmung, wie ein 
und berjelbe Stoff, das Waſſer, in feinen drei Agaregatzuftänden ganz verſchiedene Eigen: 


Obne etwas dazu zu tun oder davon zu nehmen, ſondern nur indem man ihren Sauerftofl;, 
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Stickſtoff- und Wafjerjtoffgehalt (im Waſſerdampf) der Menge nad) verändert und dieje Ele- 
mente hemifch zufammenfügt, fann man aus der lebenerhaltenden Luft die jerfegende, höchſt 
giftige Salpeterfäure bilden, Freilich haben wir an die Stelle der drei ariftotelijhen Elemente 
Erde, Waſſer und Luft einige fiebzig ſetzen müffen, die in der Verbindung mit den Naturkräften 
die Welt zufammenjegen umd erhalten, Aber gerade in den legten Jahrzehnten find jo eigen- 
tümliche Beziehungen diefer Elemente untereinander aufgefunden worden, die ung nod) ein- 
gehend befchäftigen werden, daß es gar feinem Zweifel mehr unterliegt, daß fie alle einen ein- 
fachen, gemeinfamen Urſprung haben, ganz ebenjo wie die Naturfräfte fih mehr und mehr auf 
eine einzige Bewegungsform zurüdführen laſſen. So läßt es fid) denken, daß als oberjte Prin⸗ 
zipien der Natur einftmals nur zwei von ben ariftotelijchen Elementen, Erde und Feuer, der Ur: 
ftoff und feine Kraft, die Bewegung, übrigbleiben, aus denen fi) die Welt aufbaut, wie wir 
aus denjelben gleichen Steinen die verfchiedenartigften Gebäude errichten. 

Griffen wir hier auf die Anfichten des griehifchen Weltweifen zurück, fo war es nicht, 
um damit einen Abriß der geichihtlihen Entwidelung der Chemie einzuleiten, jondern um 
den erjten Keim derjenigen Anjichten aufzubeden, welche gerade für die moderne Forſchung 
leitend find. Wir haben deshalb feinen Grund, über die Überzeugung der mittelalterlichen 
Alchimiſten zu lächeln, daß man aus jeden beliebigen Stoff Gold machen könne; nur die 
naiven oder myftifchen Mittel, die fie anmendeten, um den Urftoff zu dem begehrten Metall 
zufammenzufügen, mögen uns heute befremden. ebenfalls aber iſt es tief zu bedauern, daß 
die uralte Wifjenfhaft der Chemie, die ſchon vor mehr als 2000 Jahren auf dem richtigen 
Wege war, durch die eigennützigen Beitrebungen der Aldhimiften in eine jo ganz einfeitige 
Nichtung gedrängt wurde. Wenn auch dadurch mande vorbereitenden Kenntniffe gewonnen 
wurden, jo hörte doch die Chemie auf, eine Wiffenfchaft zu fein, und wurde es erſt wieder, als 
um die Mitte des 17. Jahrhunderts Nobert Boyle mit den falich verftandenen ariftoteliichen 
Kehren aufräumte und riet, zunächit jeden Stoff, den man vorläufig nicht zerlegen könne, als 
einfach anzujehen, um im biefer Zerlegung ſyſtematiſcher vorzugehen. Er war gleichzeitig der 
Erſte, welchem die Jdee der Atome vorſchwebte, aber diefe Anfichten vermochten zunächſt nur 
wenig Boden zu faſſen. Es fam die Lehre vom fogenannten Phlogifton zur Geltung, dem 
Brennitoff, der fi aus den verbrennenden oder verfalfenden (orydierenden, wie wir heute 
jagen) Stoffen bildete und der Luft mitteilte, die dadurch jelbit unbrennbar wurde, Dieſes 
Phlogiſton war eigentlid) unſer Sauerjtoff, nur, wenn wir uns jo ausdrüden dürfen, mit ent: 
gegengejegter Bewegungsrichtung: das Vhlogifton follte bei der Verbrennung entweichen, der 
Sauerftoff wird umgekehrt dadurch gebunden. Eine quantitative Unterfuhung unter Abſchluß 
der freien Luft mußte beweifen, daß die verbrennenden Körper in der Tat ſchwerer ftatt leichter 
werben und einen Teil der Luft in fich aufnehmen. Dies zeigte zuerft 1774 Lavoiſier und ent: 
deckte dadurch den Sauerftoff, ven er zugleich al3 die Urfache aller Berbrennungsprozefje er: 
fannte, Seine Entdefung gab den entjcheidenden Anftoß zu der modernen Entwickelung der 
Chemie, die demnach als eigentliche Wiſſenſchaft, troß ihrer Anfänge in den Urzeiten ber 
Menichheit, kaum mehr als hundert Jahre alt genannt werden darf. 

Wir begreifen nad) diefem kurzen Überblide der Irrwege diefer Wiſſenſchaft, daß die 
Kenntnis von den verbreitetften Grunbftoffen und ihrer Gewinnung aus den Mineralien auf 
jehr verwickelten Wegen und meift durch Zufall erlangt worden ift. Es würbe deshalb für 
bie weitere Entwidelung unferer Anfhauungen nicht fruchtbar fein, wenn wir hier verfolgen 
wollten, wie man durch die Behandlung ber in der Natur vorfommenden mineralifchen mb 
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anderen Stoffe zu der Erfenmtnis gelangte, da fie meift Verbindungen einfadherer, in ber 
Natur zum Teil nur jelten oder gar nicht ungebunben vorfommenber Stoffe, der fogenannten 
hemiichen Elemente find, die fich mit den gegenwärtigen Hilfsmitteln nicht mebr in noch 
einfachere Stoffe trennen laſſen. Wir gehen am bejten von diefen Elementen jelbit aus und 
verfolgen juftematifcdh den Aufbau des Vorhandenen aus biefen Grundftoffen. Auf diefe Weife 
betreten wir denjelben Weg, den auch wohl die Natur genommen bat, um ihre Weltſyſteme 
von ben Molekülen bis zu 
den Sonnen aufzubauen. Aus 
den fpeftralanalytiichen Unter: 
fuchungen in Verbindung mit 
anderen phyſilaliſchen und 
diemiichen Erlenntniſſen gebt 
mit Sicherbeit hervor, daß alle 
die chemiſchen Elemente, die 
wir auf unjerer Sonne nad): 
weiten fonnten, dort noch im 
unperbundenen, diſſoziierten 
Zuftande vorhanden find. Die 
Sonne befindet ſich in einem 
Anfangsftadium der Weltbil: 
bung, und vielleicht finden, wie 
wir ſchon an anderer Stelle 
ES. 186) bervorboben, bie er: 
fen chemiſchen Vereinigungen 
bort ftatt, mo wir Sonnenflede 
entfteben ſehen. Die fortichrei: 
tende Abkühlung geitattete die 
Bildung immer lomplizierte 
ser Moletüle, bis endlich das 
Auftreten der Organismenaus 
wenigen Elementen fo unge: 
mein verwidelte Molekular⸗ 

fofteme jdaffen — —* all Yulus von Liebig Nas ae 10. Jabrbundert in Bilbuiffen*, 
unfer Scharffinn und unfere 

Beobadtungshunft ſich heute noch ohmmächtig erweiſt, um ihre wahren Zufammenjegungen 
zu erforichen ober wieberberzuftellen, wiewohl wir willen, daß mit der chemiichen Erkennt: 
nis biefer organifierten Subftanzen, wie der Stärke, des Eiweiß, oder gar des Ebloropbylls 
unb bes Protoplasmas, ein neues, glüdlicheres Zeitalter für die Menſchheit anbrechen müßte, 
das und mit der fünjtlihen Zubereitung der Nabrumgsmittel einen großen Teil unferer mate: 
riellen Eorgen von den Schultern nehmen würde. 

Aber die Aufgabe der Chemie ift es nicht nur, die in der Natur vorlommenden Stoffe 
aus jenen Elementen wieder aufzubauen; fie erzeugt auch neue Stoffe burd ſolche Zuſammen⸗ 
fepungen, bie oft ſeht wertvolle Eigenſchaften fir Technik und Induftrie haben. Dadurch it 
bie Chemie zu einer mächtigen Gebilfin des Menſchen geworden. Leider fönnen wir uns bier 
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mit biefen Aufgaben der praftiidhen Chemie und der chemiſchen Technologie nicht näher be- 
ihäftigen; wir werden nur gelegentlich einige Beiſpiele davon aufführen, die Beziehungen zu 
den allgemeinen Gefichtspuntten diejes Werkes haben. 

Dan pflegte die chemiſche Wiſſenſchaft in zwei Hauptteile, die anorganiſche und die or⸗ 
ganiſche Chemie, zu zerlegen. Die erftere befaht ſich mit den Körpern der fogenannten toten 
Natur, Sie jondert aus den natürlichen Gefteinen, aus der Luft und den Gewaſſern ihre einfachen 
Beitandteile aus und fügt aus ihnen wieder alle möglichen Verbindungen zufammen. Die orga- 
niſche Chemie behandelt in gleicher Weife die Subftanzen, die in der Natur nur von den Orge- 
nismen gebildet werden. Früher war durch äußere Unterfchiede zwiſchen dieſen beiden Abtei- 
lungen eine ſehr deutliche Grenze gezogen. Während es nämlich immer gelang, die Verbin- 
dungen, mit denen fi die anorganiſche Chemie beſchäftigt, aus den Elementen wieder herzu 
ftellen, alfo nicht nur ihre Analyſe, fondern auch ihre Synthefe auszuführen, gelang letztere für 
die organifchen Subjtanzen nicht. Seit aber 1828 Wöhler zuerft ven Harnſtoff künftlich ber- 
ftellte, und fpäter namentlich durch defjen theoretiſch Härenden Arbeiten und die Unterfuchungen 
bes genialen Liebig (f. die Abbildung, S. 423), durch Kekule, Berthelot, Hoffmann und 
andere viele weitere Syntheſen von Stoffen gelangen, die bisher nur in geheimnisvoller Weiſe 
dur den Eingriff der bis dahin angenommenen Lebenskraft in den lebenden Organismen 
fich bildeten, wurden die Grenzen zwijchen jenen beiden Abteilungen immer mehr durchbrochen. 
Freilich betrafen jene Synthefen bisher immer nur ſolche Subſtanzen, die bei den Prozeſſen in 
den organischen Weſen gewiffermaßen als Nebenprodufte oder bei deren Zerſetzung auftreten, wie 
die Öle, die in den Organismen vorfommenden Säuren, die aromatischen Stoffe, welche als an- 
genehme oder widerliche Gerüche von den Organismen ausgejondert werden, oder die meift ſehr 
giftigen fogenannten Alkaloide, die fich unter anderen bei vem Fäulnisprozeß in Leichnamen 
bilden. Die in den lebenden Zellgeweben jelbjt vorhandenen und an den inneren Wedhjel- 
beziehungen im Organismus hauptfächlich beteiligten Stoffe, die allein in den Pflanzen aus den 
Elementen zufammengefest werden und den Tieren zur ausſchließlichen Nahrung dienen, fönnen 
wir leider ohne Ausnahme noch nicht herftellen, denn dieſe chemiſchen Prozeſſe, welche in der 
Pflanze vor ſich gehen, find uns immer noch ungelöfte Rätſel. Aber alles fpricht dafür, daß 
fie auf den Wegen, in welche die chemiſche Wiſſenſchaft in den legten Jahrzehnten eingelenkt ift, 
gelöft werben können. Es gelingen Schritt fir Schritt Synthefen von immer verwickelteren 
Verbindungen, die in der Richtung zu jenem höchſten Ziele der organiſchen Chemie liegen. 

Da alfo das Gebiet der nicht ausführbaren organischen Syntheſen ſich immer weiter ein- 
ſchränkt, fo verſchmelzen die beiden Abteilungen der Chemie mehr und mehr ineinander, Man 
kann fie heute eigentlich nur in einer vein formellen, nicht mehr das Wejen betreffenden Weiſe 
trennen, indem man. die organifche Chemie die der Koblenftoffverbindungen nennt, weil 
alle organischen Verbindungen als Hauptbejtandteil den Kohlenſtoff enthalten, der in ihnen mit 
verhältnismäßig wenig anderen Elementen in viel mannigfaltigerer Weife fombiniert ift, als dieſe 
untereinander in Verbindung treten. Schon aus praftifchen Gründen mußten deshalb Die fo zahl 
reichen Kohlenftoffverbindungen in eine befondere Abteilung verwiefen werben, Nur dieje 
welche auch in der nicht organifierten Natur vorfommen, find in der Abteilung der anorganiſchen 
Chemie gelaffen worden und bilden vielfach) einen gewifjen Übergang zwifchen ven beiden Gebieten. 

Im folgenden geben wir zunächſt einen mehr ſchematiſch zufammenfaffenden Überblid der 
chemischen Vorgänge, um mit dem Gegenſtande jelbjt vertraut zu werben, ehe wir diefe neuen Er- 
ſcheinungsgruppen mit den ſchon betrachteten phyfitalifchen Erfenntniffen in Beziehung bringen. 


ee Ale 
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2. Überblic der anorganifcen Verbindungen. 


Die Zahl der in der Erbrinde gefundenen verfhiedenartigen Gefteine, aus benen mar 
die uns bier beichäftigenden dhemifchen Elemente gewonnen bat, beläuft ſich etwa auf 700, 
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und der Luft vorfommenden Grunditoffe finden ſich in den Gefteinen auch wieder, mit Aus 
nahme einiger erft in ben legten Jahren aufgefundenen, jehr geringen Beimiſchungen ber Atmo⸗ 
fobäre, dem Argon, Krypton, Neon u. ſ. w., deren chemiſch meift fehlende Eigenichaften man 
—— Aus dieſen etwa 700 natürlichen Verbindungen iſt es nun mit der Zeit 
—— einige fiebzig Stoffe herzuſtellen, die nicht weiter zu zerlegen find. Wir geben dieſelben 

in alphabetiſcher Ordnung. 


Man umtericheidet die eigentlichen gebirgebildenden Gefteine von den Erzen, die als Adern in fie 
eingeiprengt find, und von ben vullaniſchen Gebilden, den Erden u. ſ. w. Die in ben Gemwällern 
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426 2. Überblid der anorganifhen Verbindungen. 

Die in der zweiten Neihe neben den Namen der Elemente ftehenden Buchftaben find 
ihre gebräuchlichen Abkürzungen oder Symbole, deren wir uns im folgenden gleichfalls 
häufig bedienen. Zur einfachen und unzweideutigen Bezeichnung der aus ihnen entitehenden 
Verbindungen in den fogenannten chemifchen Formeln find fie unerläßlich und haben auch 
noch eine quantitative Bedeutung. In der dritten Reihe find die Atomgewichte angegeben. 
Dieje Gewichte find befanntlih nur Nelativzahlen, da man über die wahren Gewichte der 
Atome nichts Sicheres weiß. Sie drüden alfo nur aus, wieviel ſchwerer nad) den betreffen: 
den Unterfuhungen ein Atom des einen gegen das eines anderen Elements jein muß. Man 
fünnte das Atomgewicht demnad) auch die relative Dichtigfeit der Atome nennen, die mit der 
Dichtigfeit der aus ihnen beftehenden Stoffe aber feineswegs übereinftimmt. Ebenſo wie wir 
für jene Dichtigfeit (d) eine beliebige Einheit, die des Wafjers, wählten, jo müfjen wir für 
die Atomgewichte eine ſolche nach beliebiger, aber möglichit praftifcher Übereinkunft beftimmen. 

Bis vor kurzen nahm man allgemein für diefe Einheit das Atomgewicht des Waſſer— 
ftoffes. Auf der Tabelle aber jehen mir, daß davon abgemwichen wurde, denn das Atomgemwicht 
des Waſſerſtoffes iſt nicht gleich Eins, fondern gleich 1,01 gejegt. Dies erklärt ſich folgenver- 
maßen. Nachdem die Methoden der Meſſung ſich auch für die Chemie in den legten Jahr: 
zehnten ungemein verfhärft hatten, erfannte man, daß gerade für den Waſſerſtoff ſich das 
Verhältnis, in welchem er ſich mit den anderen Stoffen verbindet, und woraus das Atom- 
gewicht abgeleitet wird, wegen praktiſcher Schwierigkeiten relativ weniger genau feſtſtellen läßt, 
als für viele andere Elemente, z. B. den Sauerftoff. Wenn aljo durch neuere Unterfuchungen 
das Atomgemwicht des Wafferftoffes an fich verändert werden mufite, das in Beziehung zu den 
anderen immer gleich Eins gejegt wurde, jo waren auch die Atomgewichte aller anderen be- 
fannten Stoffe danach fortwährend zu ändern. Deshalb war es vorzuziehen, das Atomgewicht 
eines anderen, genauer in dieſer Hinficht bekannten Stoffes als Grundlage für alle übrigen 
zu wählen. Dabei lag nun die andere praftifche Schwierigkeit vor, daß man ſich jchon all: 
gemein an die Wafferftoffeinheit gewöhnt hatte. Schließlich bat man einen Kompromiß ge- 
fchlofjen, indem man zwar als eigentliche Einheit das Atomgewicht des Sauerftoffes 
mäbhlte, ihm aber die Zahl 16 ein für allemal gab, die er in dem alten Syſtem aud) ſchon be: 
ſaß. Damit hat man den Vorteil erreicht, daß einmal die gebräuchlichen abgerundeten Zahlen 
für die Atomgewichte nicht geändert werden, ſoweit es fich eben nicht um ganz genaue Unter: 
fuchungen handelt, und daß zweitens bei einer weiteren genaueren Feititellung des Atom: 
gewichtes des Waſſerſtoffes nur diefes verändert zu werden braucht. Der Sauerftoff aber it 
in dieſer Hinficht jo genau unterfucht, daß von feiner Seite Feine allgemeinen Änderungen der 
Atomgewichte zu erwarten find, 

Von den in der Tafel angeführten Elementen kommt reichlich die Hälfte nur ſehr jelten 
in der Natur vor und fpielt im Aufbau der Erde ſowohl wie der Himmelsförper, ſoweit unfere 
Forſchung reicht, eine ganz untergeordnete Rolle, fo daß wir ums mit ihnen bier wenig be 
jhäftigen werden, Es bleiben aljo einige dreißig Grundftoffe übrig, aus deren gegenfeitigen 
Beziehungen ſich die Welt in ihrem ganzen Umfange zufammengejegt und entwidelt hat. 

Wir unterjheiden jchon nach ihrer äußeren Erjcheinung unter diejen Elementen drei 
Hauptgruppen, bie ſchweren Metalle, die leihten Metalle und bie Nihtmetalle 
oder Metalloide, zu denen die früher fogenannten permanenten Gaſe gehören. Dieje Haupt: 
gruppen zerlegt man wieder, entiprechend der chemiſchen Ähnlichkeit der betreffenden Körper, in 
Untergruppen. Wenn auch noch andere Gruppierungen aufgeftellt worden find, bie gleichfalls 
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Berechtigung baben, jo wollen wir bier an einer früher allgemein üblichen Anorbnung ber 
Elemente mit ihren Hauptvertretern feftbalten, auch auf die Gefahr bin, daf man ihr den Vor⸗ 
murf, veraltet zu fein, machen könnte. Die Anordnung tft folgende: 
A. Melalloide. 
L Sauerftoffgruppe mit Sauerftoff und Schwefel ſowie das feltenere Selen. 
IL Halogene ober Salzbilbner: Chlor, Brom, Job, Fluor. 
IE Stidjtoffgruppe: Stidftoff, Phosphor, Arfen, Antimon. 
IV. Roblenftoffaruppe: Roblenftoff, Bor, Kieſel. 
V. Rofferftoffgruppe mit dem Wafferftoff allein, 
B. Leichte „Metalle, 
VE Alfalimetalle: Kalium, Natrium. _ 
VI Alfalierdmetalle: Calcium, Barium, Strontium. 
VII. Dagnefiumgruppe mit dem Magnefium allein. 
IX. Erbmetalle mit Aluminium und einer großen Anzabl jeltener Erbmetalle, 


©. Schwere ‚Melalle. 
X. Eifengruppe: Chrom, Eifen, Zinf, Mangan, Robalt, Nidel, Uran. 
XL Bleigruppe: Blei, Quedſilber, Silber, Kupfer, Wismut, Kabmium. 
XIL Zinngruppe: Zinn, Gold, Platin, 


Diefe Stoffe treten miteinander in Verbindumg je nad) dem Grad ihrer chemiſchen Ver: 
mwandtihaft, die man eine Art Anziehungskraft nennen fann, Man würde alfo aus diejen 
Elementen Neiben von der Art zufammenftellen lönnen, wie wir fie 5. B. für bie eleftrifchen 
Spannungen gebilbet haben. Nur liegen die Verhältniffe bier verwidelter, weil nicht nur zwei, 
fondern eine beliebige Anzahl verſchiedener Elemente miteinander in Konkurrenz treten fönnen, 
fich aegenfeitig vertreiben oder eigentümliche Gruppen bilden, Annäbernd fann man bereits bie 
oben gegebene Reihenfolge als eine ſolche chemiſche Spannungsreihe betrachten. Nebmen 
wir bie Hauptgruppe der Metalloive aus, jo geben bie übrigen Elemente innerhalb ihrer Grup⸗ 
pen überhaupt feine eigentlichen chemiſchen Verbindungen miteinander ein. Die ſchweren Me- 
talle 5. B, vereinigen ſich nur zu fogenannten Legierungen, die zwar feine bloßen phyſilaliſchen 
Gemenge find, aber auch nicht als chemiſche Verbindungen betrachtet werden können. Die 
einander ähnlichen Stoffe fonımen allerdings in der Natur jehr häufig nebeneinander vor, wie 
+ 8. Ellen, Kobalt und Ridel, verhalten ſich aber gegeneinander ziemlich indifferent. Bei den 
leichteren Stoffen, beſonders den Gajen, finden dagegen vielfach Verbindungen ber hier neben: 
einander angeführten Glieder ftatt, jo zwiſchen Sauerjtoff und Schwejel. 


a) Orube. 

In dem geſamten Gebiete der toten Natur jpielen die Sauerftofjverbin: 
dungen die hauptſächlichſte Nolle, Faft die ganze Erbrinde, ſoweit wir fie fennen, be: 
fieht aus jolchen Stoffen, aus Orybations: ober VBerbrennungsprobuften, wie wir bie 
Verbindungen aller anderen Elemente mit dem Sauerftoff nennen, wenn aud das vulgäre 
Mertwmal der Verbrennung, die Flamme, in den feltenften Fällen dabei auftritt. Dagegen ent: 
ſtcht bei jeber jolhen Verbindung Wärme. 
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Die verbreitetfte Sauerftoffverbindung ift das Waſſer. Miſcht man einen Raumteil, 
alfo etwa ein Liter, Sauerftoff mit zwei Naumteilen Wafjerftoff, fo beobachtet man zunädit 
feine Veränderung an den beiden Gafen; fie bilden nur ein phyſikaliſches Gemiſch. Sobald man 
aber nur einen ganz geringen Teil desjelben auf eine gewiſſe Temperatur bringt, etwa durch einen 
Eleinen eleftrifchen Funken oder durch eine Flamme, fo tritt unter heftigem Anal (Erplofion) die 
chemische Reaktion ein, deren Produkt Wafjerdanıpf ift, aus dem fich bei entjprediender Tempe 
raturerniedrigung tropfbares Waffer niederfchlägt. Diejes Produkt hat ſowohl in phyſikaliſcher 
wie in chemiſcher Beziehung ganz andere Eigenſchaften als jeine beiden Komponenten. 

Sauerftoff, O, ift ein farb: und geruchlofes Gas, das zwar ſelbſt nicht brennbar ift, aber 
die Verbrennung anderer Stoffe veranlaßt und die Atmung und damit das Leben aller Ge— 
ſchöpfe unterhält. Ein Liter diefes Gafes wiegt 1,43 g. Früher wurde der Sauerftoff für ein 
permanentes Gas gehalten, doch hat man in neuerer Zeit gefunden, daß e8 bei —181® fiedet, 
alfo bei niedrigeren Temperaturen und gewöhnlichem Atmofphärendrud eine Flüffigkeit tft, die 
wohl wie Waſſer ausfteht, aber mit demfelben ſonſt feine Ahnlichkeit hat. Bei welder Tempe 
ratur der Sauerjtoff feſt wird, ift nicht befannt. 

Wafferftoff, H, ift ebenfalls ein farblofes und geruchlojes Gas. Im Gegenfage zum 
Sauerſtoff aber läßt er fich an der Luft entzünden und brennt mit ſchwach bläulicher Flamme; 
das Produkt ift wieder Waſſer. Dagegen unterhält er jelbit die Verbrennung nicht. Ein glim- 
mender Holzſpan, der, in Sauerftoff getaucht, in heller Flamme auflodert, erlifcht in Waffer- 
ftoff. Er ift der leichtejte aller Stoffe, ein Liter wiegt nur 0,090 g, oder genau 16mal weniger 
als Sauerftoff, entfpredhend feinem ebenfoviel geringeren Atomgewicht. Wafferftoff fiedet unter 
gewöhnlichem Drude bei —246°, feine kritiſche Temperatur, bei welcher eine Berflüffigung 
unter einem Drude von 20 Atmoſphären ftattfindet, liegt bei — 234°, 

Die Eigenschaften des Waffers find befannt. Es ift im Gegenjage zu feinen chemiſchen 
Komponenten leicht in alle drei Aggregatzuftände zu verfegen und brennt weder, noch unterhält 
es die Verbrennung. 

Es iſt das charakteriftifche Merkmal jeder hemifchen Bereinigung, daß ihr Produkt einen 
iheinbar ganz neuen Stoff ſchafft, der mit feinen Komponenten im ganzen Verhalten nichts 
Gemeinfames hat. Durch die Verbindung find gewiſſermaßen entgegengejegte Eigenſchaften 
ber Elemente ausgeglihen, unwirffam gemacht, wie etwa bei der Bereinigung von negativer 
und politiver Elektrizität. 

Eine weitere Eigenſchaft der chemifchen Verbindungen ift die, daß fie je nach dem Ver- 
wandtjchaftsgrabe der beteiligten Stoffe zueinander meift ſchwerer zu löfen als herzuftellen find. 
In unferem Beifpiel vermögen nur jehr hohe Wärmegrade und die Elektrizität, die in ben 
meijten Fällen eine jtärfere Trennungstraft hat, wie die hemifchen Neaktionen, und höhere 
Wärmegrade erzeugt, die beiden im Waſſer vereinigten Elemente wieder auseinander zu reihen, 
Wir haben dies ſchon bei unferem Voltameterverſuch auf S. 385 beobachtet, und wir jahen | 
dabei, wie an der einen Elektrode ji genau wieder zwei Naumteile Wafferftoff und ander 
anderen ein Teil Sauerjtoff ausſchieden. 

Allerdings gibt es verſchiedene Reaktionen, welche ven Waſſerſtoff allein aus dem Majjer 
freimachen. Wirft man ein Stüd Natrium auf Wafjer, jo entzündet es fich unter heftigen 
Bewegungen und verbrennt (f. die Abbildung, S. 429), denn es hat größere Verwandtihaft 
zum Sauerftoff als der Wafjerftoff, reiht ihn an ſich und bildet mit ihm eine Sauerftoffverbin- 
dung. Der Wafjerjtoff wird durch die entwicelte Hitze entzündet und verbrennt feinerjeits an 
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ber Luft wieber zu Waſſer. Man kann dies indes durch geeignete Mittel verhindern, indem man 
die Luft von dem Prozeß abſchließt, und erhält dann den Waſſerſtoff wieder als Gas, 

Eine andere überall beobachtete Eigenichaft der chemiſchen Verbindungen ift die, dafı die 
einfachen Stoffe nur in ganz bejtinmten einfahen Raumperbältnijjen zufamntentreten. 
Wir jaben, daß genau zwei Teile Waſſerſtoff und ein Teil Sauerjtoff zu Waſſer fid) vereint: 
gen ober aus demfelben wieder zu erhalten find. Würde man das Gemenge beider Safe, das 
Anallgas, in anderen Verbältnifien herftellen, jo wirde bei der Verbindung immer eine ent: 
fprechende Menge des einen Gajes unverbunden bleiben, oder es würde unter Umſtänden 
überhaupt feine Reaktion ftattfinden. Die Meſſung dieſer Teile nad ihrem Gewicht ergibt, 
bafı 16 Gemichtsteile Sauerjtoff mit 2 Gewichtsteilen Waſſerſtoff zu Wafjer zufammentreten, 
Rach unferen Angaben auf der vorangehenden Seite wiegt 1 Liter Sauerftoff 1,43 g und 
2 Liter Waſſerſtoff 0,18 g. Da dieje beiden Zahlen ſich wie 16 zu 2 verhalten, wiegen die 
3 Liter Knallgas alfo 1,61 g. Ebenfoviel wiegt das daraus entitehende Wafjer, denn es iſt bei 
dem dhemischen Prozeſſe ja nichts anderes dazu noch etwas von dem Gemiſch weggelommen. Die 
senaueften Unterfuchungen beftätigen dies. 1,61 g Wafjer nehmen genau 1,51 cm® bei -+4° ein, 
das ift fait 2000mal weniger als vorher das Gemenge. 

Bir fönnen bieraus die erplofive Kraft jener plöglichen 
Zujammenziehung ber Materie auf einen joviel Meineren 
Rasım begreifen, wenn aud die Erſcheinung der Erplofion 
nicht auf einfache Weife zu ftande fommt, weil die Wärme: 
dabei hauptjächlid wirfam ift. 
wir, Ba as gefundene Behälis dr (m mer 
dem einfachen 


erften zum boppelten des zweiten Gafes entipricht. Es verbindet ſich aljo ein Atom Sauer» | 

fkoff mit zwei Atomen Wafferftoff zu Waſſer. Wir drüden dies durch das Symbol H,O aus, | 

weldes wir in der Folge zu verwenden haben, um das chemiſche Prodult Waffer in einer 

Formel zu firieren. | 
Im folgenden geben wir gleich zu Verbindungen bes Sauerftoffes mit ben leich⸗ 

ten Metallen über, von denen wir vorhin ſchon die mit bem Natrium kennen lernten, Bir 

finden, dab in dem Maffer, auf welchem das Natrium verbrannte, ein Stoff aufgelöft tit, ver 

aus je einem Atomgewichtsteil des verehrten Natriums und weiter aus Sauerftoff und Waſſer⸗ | 
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gewiflen nod näher zu erörternden Gejegmäßigleiten fönnen noch mebr Atome Sanerfoff zu 
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einer unveränderten Atomzahl der anderen Elemente treten. Es erſcheint dabei die Eigentüm- 
lichkeit, daß ein Atom Sauerftoff fi immer nur mit zwei Atomen beitimmter Elemente ver- 
bindet, bie der Wajjerftoff-, der Halogen= und der Kaliumgruppe angehören. Dabei kann es 
aber auch eintreten, daf zwei Atome Sauerſtoff ſich zunächſt teilweife aneinanderbinden. 

Man bat, um fich ein überfichtliches Bild von diefen Verhältniffen zu machen, das aber 
durdaus keine Abbildung der wirklichen Verhältniffe in ven molekularen Welten zu jein braucht, 
den Begriff der Balenzen oder Wertigfeiten eingeführt. Danach hat der Sauerftoff zwei 
Valenzen, ift zweiwertig. Das heißt, er muß fi, um ein beftändiges chemiſches Produft her- 
vorzubringen, oder, anders ausgedrüct, um aus den Atomen der ſich mit ihm verbindenden 
Elemente Moleküle jchaffen zu können, deren innere Kräfte im Gleichgewichte find, mit je zwei 
anderen Valenzen vereinigen, wobei aber auch die feiner eigenen Atome verwendet werben 
fönnen, Man drückt dies durd) das Symbol -O- aus. Das Saueritoffatom bat aljo zwei 
Stellen, an denen es ſich mit anderen Elementen verbinden kann, und deren Berbindungskraft 
möglichit befriedigt werden muß. Beſteht z. B. der Sauerftoff allein, jo binden ſich je zwei 
feiner Atome zu einem Molekül aneinander, was wir ſymboliſch durch O=O ausprüden. Mar 
jagt, die Valenzen müſſen gefättigt werden, und jpricht, wenn dies eintrifft, von gejättigten 
Verbindungen im Gegenfat zu ungefättigten Verbindungen, die unbeftändiger find. 

Eine chemiſche Formel, wie die zulegt ausgeführte, ift eine Strufturformel, weil 
fie etwas über den Aufbau des Moleküls ausfagt. Die angeführten Gruppen, der Waffer- 
ftoff, die Salzbildner und die Alfalimetalle, find einwertig. Das Wafferitoffmolefül hat dem: 
nad) die Strufturformel H-H, das Kalium K-K. Die Strufturformel des Waſſers ift ferner 
H-O-H, die des Kaliumoryds K-O-K. Von dem Symbol für das Sauerftoffatom geben 
immer zwei Striche, von jedem Roliumatom nur einer aus; alle Valenzen find demnach gejättigt. 

Alle Verbindungen mit dem Sauerftoff, bei dem feine Valenzen mit je einem Atom des 
binzufommenden Stoffes gefättigt find, heißen Oxyde. Es gibt nun auch Verbindungen, bei 
denen noch ein Atom Sauerftoff mehr hinzutritt, das ſich alfo teilweije wieder mit Sauerftoff 
jättigen muß, jo daß in der Strufturformel die Mitte -O-O- lautet. Diefe Verbindungen 
beißen Superoryde. So ijt die Strufturformel des Kaltumfuperoryds K-O-O-K, und man 
ſchreibt es deshalb nicht KO, fondern K,O,. Dies hat für alle Superoryde Geltung. Dann 
gibt es noch entfprechend Trioryde, Tetroryde, Pentoxyde und jo fort, je nach der wach⸗ 
jenden Anzahl von hinzutretenden Sauerftoffatomen. Treten weniger Sauerjtoffatome in die 
Verbindung, als es bei ven gewöhnlichen Oryden der Fall ift, jo nennt man fie Orydule. 
Die mit dem Sauerftoff (und aud mit anderen Elementen) zufammentretende Atomgruppe, 
die durchaus nicht immer aus bloß einem Glemente befteht, bezeichnet man allgemein als das 
Radikal und gibt ihr den Buchitaben R. 

Es hat fih nun gezeigt, daß die den einzelnen Gruppen angehörigen Elemente 
unter fich alle gleiche Wertigfeit haben und nur wenige Stoffe eine Ausnahme machen 
Der Wafjerftoff, die Halogen- und die Kaliumgruppe find einwertig, die Sauerftoff-, Calcium, 
Magnefium- und Bleigruppe zweiwertig, die Aluminium= und Eijengruppe zwei- bis brei- 
wertig, die Koblenftoff: und Zinngruppe vierwertig und endlich die Stidjtoffgruppe fünfwertig. 
Höhere Wertigkeiten gibt es nicht, 

Wir haben diefe Beziehungen bier gleich kurz angeführt, weil jie uns den folgenden Über: 
blid erleichtern, der nötig ift, ehe wir uns mit den Fragen nad) dem tieferen Zufammenbang 
diejer neuen Erfheinungsgruppe mit den bereits bekannten befchäftigen können. 


u Bw 


— — — 
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Die wenigen bisher erfannten Negeln für bie chemiſchen Verbindungen ſetzen und bereits 
in den Stand, ſolche Verbindungen theoretiih auf dem Papier vorherzufagen, weil wir an 
nehmen bürfen, bafi bie möglichen Kombinationen leicht zufammentretender Elemente auch in 
der Natur vorhanden find, oder doch von uns Fünftlich hergeftellt werben fönnen. Nehmen wir 
# 8. bie beiben erften Elemente, Sauerftoff und Waſſerſtoff: Ihre Verbindung H,O, das 
Waſſer, ift nad den vorangehenden Regeln in ftrenger chemiſcher Terminologie Wafferftofforyd 
zu nennen. Es ift aber auch die Verbindung H,O,, alfo Wafferftofffuperoryd, denkbar mit 
der Strufturformel H-O-O-H, in der alle Wertigfeiten gefättigt find. Diefe Subftanz iſt 
im der Dat bergeftellt worden. Es ift gleichfalls eine waflerflare Flüffigkeit, hat aber font 
gang andere Eigenfchaften als das Waffer, die wir zum Teil ſchon aus feiner Strufturformel 


bafı zmei Atome des gleihen Stoffes ſich oft mit jehr geringer Kraft feithalten. In der Formel 
wird eins davon leicht berausfallen, wenn es ſich mit einem anderen Stoffe verbinden kann. 


Eblorverbindungen, nicht gejagt 

Wr führen bier leid) nod) ein anderes typifches Beifpiel von möglichen Atomperbin: 
bungen an, das ber Atomringe, Nicht nur zwei, fondern auch drei Sauerftoffatome können 
miteinander zu einem gefättigten Molekül verbunden werden. Die Strufturformel fieht dann 
folgendermaßen aus: 5"). Der diefer Formel entfprechende Stoff ift gleichfalls in der Natur 
vorhanden; es tft der fogenannte aktive Sauerftoff oder das Ozon O,, das bei Gemittern 
ſowie 
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Es gibt noch andere Elemente, die ſolche allotropen Modififationen zeigen, mie 
man bieje verfchiedenen Formen nennt, die ein und dasjelbe Element oder auch diejelbe Wer: 
bindung innerhalb des gleichen Aggregatzuftandes aufweifen können. Wir jehen jedenfalls 
aus dem oft jehr verſchiedenen Verhalten ſolcher an fich gleichen, nur im Molekül verſchieden 
aufgebauter Stoffe, daß es, wenigftens in diefem falle, mur die Gruppierung der Atome ift, 
welche ihre Eigenſchaften bedingt, und nicht eine innere Verſchiedenheit. Erſt jpäter erfahren 
wir, inwieweit wir biefen, unferer Grundanſchauung vom Weſen ber Naturwirkungen ent- 
ſprechenden Sat verallgemeinern können. 

Unter den fehr zahlreichen bekannten Oxyden ſeien nur einige genannt, die entiweber im 
folgenden ein befonderes Intereſſe gewinnen oder allgemeiner befannt find. Auf irgendwelche 
Bollftändigfeit kann der vorliegende Überblid feinen Anſpruch machen. 

Der Sauerjtoff verbindet ſich auch mit dent ihm ähnlichen, aljo chemisch wenig verwandten 
Schwefel. SO,, Schwefeldioxyd, ift als waſſerfreie ſchweflige Säure, SO, Schwefeltrioryd, 
als gleichfalls wajjerfreie Schwefelſäure befannt. Dieje ift ein fejter Körper, der jeidenglän- 
zende Kriftallnabeln bildet und ungemein leicht an ber Luft verbunjtet, indem er ihren Wafier- 
gehalt an ſich reift. Man nennt einen ſolchen Stoff hygroſtopiſch. Mit dem Waſſer gebt diejes 
SO, eine weitere Verbindung ein: es wird aus SO,+ H,O ein neuer flüffiger Stoff H,SO,, 
oder aus den Schwefelſäureanhydrid die eigentlihe Schwefelfäure, wie wir fie als 
Alüffigfeit kennen. Daß bierbei nicht nur eine bloße Auflöfung der feiten Schwefelfäure in 
Waffer entjteht, beweift zunächit der Umſtand, daß bei diejer Verbindung eine ſehr jtarfe Wärme: 
entwidelung beobachtet wird, und zweitens, daß man durch bloßes Verdampfen das Schwefel: 
ſaureanhydrid nicht wieder von dem Waſſer befreien fonn. In der flüffigen Schwefelfäure haben 
wir bereits eine dreifache Verbindung vor ung, deren Strufturformel STIZITH ift. 

Als Säuren pflegen wir gewiffe höhere Oxyde zu bezeichnen, die gern von ihrem Reich 
tum an Sauerftoff abgeben und aus diefem Grunde befonders leicht andere Oryde bilden, So 
löfen ſich gewiſſe Metalle in Schwefeljäure, indem fie ſich zunächſt in die betreffenden Metall- 
oryde verwandeln. Alle leichten Metalle und die der Eifengruppe find in Schwefeljäure lös: 
lich, die der Blei- und Zinngruppe dagegen nicht. Blei, Silber, Zinn, Gold, Platin werden 
aljo von Schwefelfäure nicht angegriffen. 

Eine noch kräftigere Säure entjteht durch die Verbindung des Sauerftoffes mit dem drei- 
wertigen Stidjtoff, die Salpeterfäure, N,O,. Auch) fie eriftiert flüffig nur als Hydrat, d.b.in 
chemiſcher Verbindung mit Waffer, und hat alsdann die Formel N,O,+H,0—=2HNO, over, 
in der Strufturformel ausgebrüdt, 2><H-O-N39. Die Salpeterfäure greift alle Metalle mit 
Ausnahme der der Zinngruppe an (wobei übrigens Zinn ſelbſt eine Übergangsftellung ein: 
nimmt), aljo auch Silber, aber nicht Gold, und wird, weil fie Gemiſche dieſer beiden edlen Me 
talle voneinander trennt, auch Scheidewaſſer genannt, Die falpetrige Säure, N,O,, hat, 
abgejehen von den Gerichtsverhältnifjen, genau diefelbe Zufammenjegung wie unfere atmoſphä— 
rijche, von allen fonftigen Beimengungen befreite Luft. Diefe Unterfäure bildet ſich deshalb in 
geringen Mengen bei ven heftigen Erſchütterungen, die die Gemwitterentladungen 
gleichzeitig mit dem Ozon. Als ein Fäulnisproduft ber fticjtoffhaltigen tieriichen Subftanzen 
bildet ſich Salpeterfäure und weiter nad) Verdrängung eines Teils Waſſerſtoff durch Natrium 
oder Kalium der Salpeter, der auch als Mineral in dem Chilijalpeter (NaNO,) vorkommt. 

Auch die anderen Elemente der Stieftoffgruppe, Phosphor, Arjen u. ſ. w., bilden neben 
den anderen Oryden Säuren. 





Radiolarien. 





1. Rhizosphaera leptomita ım Ovodimare Actinomma drymodes, — 4. Lithomesplius Hamma 
bundus, 5, Ommatocampe ne 6. Carpocanium Diadema, — 7. Challengeron Willemoesll. —8. Heliosplisers 
inermis Clathrocyclas lonis. 10, Dictyophimus Tripus. 
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us der vierwertigen Koblenftoffgruppe nennen wir das Roblenoryd CO, jenes befannte 
alftige &a#, das bei ungenügender Verbrenmung der Kohlen entiteht, jo daß fich nur ein Atom 
bes zweimertigen Sauerftoffes mit einem bes vierwertigen Koblenftoffes verbinden fan. Von 
ber Webeutung ber Kohlenſaure im Haushalte der Natur wird noch vielfach die Nede fein. 

Der Stoblenftoffgruppe gehört auch das Stlictum, Stiefel an, das ſich, troß feines jo 
aänzlich verfhlebenen Außeren, chemiſch ganz ähnlich verhält wie der Koblenftoff. Die Ver: 
binbuing SiO, nennen wir Kiejelfäure, obgleich fie ein feiter, obne weiteres negen alle em: 
ichen Angrifie indifferenter Körper, eben ein Kiejelftein ift. Es tit ſehr merfmitrdig und regt 
zu interefianten Gebanfenreiben über die verſchiedenen Möglichleiten der Weltentwidelung 
am, werm wir jeben, daß bier eine außerordentlich ſchwer ſchmelzbare Verbindung mit einer 





Der Hiefenbamm aus Balslıläulen un ber Kühe von Rorbiriann Bol. Teart, 8. m, 


beiiänbig Hüchtigen die gleichen Eigenſchaften bat, und erwägen, daß der Grundftoff der einen 
Berbinbung, ber Kohlenſtoff, die ganze Mannigfaltigkeit der organiiben Welt durch feine un- 
enblidhe Kombinationsfähigfeit bervorgezaubert bat, während die Siliciumverbindungen inner: 
balb der toten Natur eine durchaus entiprechende Holle als Bildner der Erdrinde und von 
Dunberien veridiebener Mineralien jpielt, Man könnte fich vorftellen, daß das Silicium in 
einer Welt, beren mittlere Temperatur einige taufend Grad höher liegt als die der unfrigen, 
einer anderen organiſchen Entwidelung zur förperlichen Grundlage gedient bat, wie es in um 
ferer Welt der Koblenftoff tut. Auch unfere Organismen bedienen ſich vielfach des Silichums, 
freilich mr, um fchügende Panzer zu bilden, wie die mikroſtopiſchen Gcihöpfe, die Nadiola: 
rien, melde zu Tauſenden in jevem Tropfen Meerwaſſer leben und einen Hauptbeftandteil des 
Plankton, ber im Meer treibenden Lebeweien, bilden. Die beifolgende Tafel bringt einige 
biefer zierlichen Gehauſe zur Darftellung,. Auch die Shwänme bilden ihr Stelett aus Kiejel, 
und bie Pflanzen, 5. B. die Schachtelhalme, bedienen ſich diefes Stoffes zumeilen, um ſich mehr 
Weitigfeit zu geben. Die beftändig aus dem Meer niederregnenden Kiefelpanzer ber abgeitorbenen 
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Diatomeen bilden fait ausichließlich den Meeresihlamm, die neufte „organogene“ Befteins- 
ablagerung, vergleichbar den Kreiveablagerungen der Tertiärperiode, und aud) das Erbreid) be- 
fteht oft aus folder Diatomeenerde (Kiejelgur), auf welcher ein großer Teil von Berlin rubt. 
In der toten Natur hat die Kiefelfäure in Verbindung mit vielen anderen Stoffen bie 
ſchönſten und nad) dem Diamant, dem kriftallifierten Kohlenſtoff, die evelften Steine ſowie die 
große Menge der gewöhnlichen Gefteine gebildet. Einige diefer Silikate jeien hier erwähnt. 
Das die kriſtalliniſch feſte Grundlage aller übrigen Gefteine bildende Urgeſtein ift der 
Granit, der zum großen Teil aus Quarz, aus freier Kiefelfäure, befteht; Verbindungen von 
Kiefel und Magnefium find der Serpentin, der Talkitein, der Meerihaum; im Dlivin ift 
ein Magneſiumſilikat mit einem Eifenfilifat gemifcht, Der Augit ift eine Calctum-Diagnefiume- 
Kiejelverbindung. Der edle Topas bejteht aus Aluminium, Eifen und Kiefel, der Smaragd 
aus Aluminium, Beryllium und Kieſel. Die Feldjpate find Aluminiumfilifate, die außerdem 
noch Kali, Natron oder Kalk enthalten; die Borzellanerde ift durch Verwittern des friftalli- 
nifchen Feldſpats entjtanden. Auch der Bafalt, der zuweilen wie von Menſchenhand geichlagene 
Säulen zu bilden vermag (ſ. die Abbildung, S. 433), gehört zu diefen Silikaten. Der be- 
rühmte Yapislazuli it ein Aluminiumnatriumfilifat, das nebenbei nod Schwefel enthält, 
Auch der Granat it ein Aluminium: (Tonerbes)filifat, welches Eifen oder Mangan und Cal 
cium enthält. Der Turmalin, der uns ſchon vielfach beichäftigt hat, ift ein Borofilifat, auch 
gibt es Zink⸗, Kupfer-, Wismut- u, ſ. w. Silifate. Weitere Silifate find der Achat, Jafpis, 
Onyx, Heliotrop, Opal, Amethyſt, ebenjo der Feuerftein. Eine Neihe dieſer edlen 
Silifate zeigt die hier beigeheftete farbige Tafel „Edelſteine“. Viele Verfteinerungen, welche 
uns die vorweltlihen Tier und Pflanzenformen aufbewahrt haben, find Verkiefelungen, und 
ebenfo bilden fi) an vielen Geifern (f. die Abbildung, ©. 170) ftarfe Riefelablagerungen. 
Ein fünftliches Silifat ift das für die gefamte Naturforſchung jo wichtige Glas. Ein Teil 
diefer Verbindung it das fogenannte Wafferglas, das feinen Namen daher hat, daß es in 
Waſſer löslich ift und in diefer Form zu anderen chemifchen Reaktionen befähigt wird. MWaffer- 
glas entjteht durd Zufammenfchmelzen von Kiejelfäure (Sand) mit Pottajche oder Soda (Kali 
oder Natron). Dieſe leicht lösliche Subftanz verbindet fid in der Schmelzhitze mit Kalk, Ton- 
erde oder mit Metalloryden zu dem faft von feiner chemiſchen Einwirkung beeinflußten Glafe 
Demnach gibt es Aluminiumglas, Eifenglas, Rupferglas, Bleiglas, Uranglas, Golbglas ur. |. f 
Auch alle Säuren, denen zum Teil jelbit die edeln Metalle Gold und Platin nicht widerjtehen, 
laſſen es unzerſetzt, mit alleiniger Ausnahme der Fluorwaſſerſtoffſäure (Flußſäure). Die metalli: 
ichen Beftandteile geben dem Glafe bie verfchiedenen optischen Eigenſchaften und Färbungen. Ein 
Natriumcaleiumfilifat ift das gewöhnliche Glas, das zu den befannten Glaswaren, zu enter: 
ſcheiben u. f. w. verwendet wird und verhältnismäßig leicht ſchmelzbar ift. Das optiſch ver: 
wendete Kronglas it ein Kaliumcalciumſilikat; das ſchwere Flintglas, das mit dem Sron- 
glas zufammen fich am beften zur Herftellung achromatifcher Linfen eignet, ift ein Haltumblei: 
filifat, in welchem mehr oder weniger beigemifchtes Calcium die optiſchen Eigenichaften nodı 
weiter zu variieren vermag. Die unter anderen aus Glas bergeftellten Fünftlichen Eveliteine 
haben alſo im wejentlichen dieſelbe Zufammenfegung wie die echten; nur find wir leider nicht 
im ftande, den hergeftellten Glasfluß zu einer Kriftallifation zu veranlajjen, wie ‚fie in der 
Natur unter noch unbekannten Verhältniffen ftattfindet, weshalb die fünftlichen 
auch nicht diefelbe Härte wie die natürlichen haben. Gleiches gilt befanntlich von dem Friftal: 
{ifierten Kohlenſtoff, dem Diamanten, der, aus wertlofem Material beſtehend, nur durch bie 
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aebeimnisoolle Kraft jo foitbar wird, die feine Molelule zu jenen wunderbar regelmäßigen | 
Formen zanfammenfügt. 

Wirfliches Glas fommt auch in der Natur vor, und zwar gelegentlid) in ganz großartiger 
Entfaltung, Unjere untenftebende Abbildung zeigt die wunderbaren Obfidianfelien im 
Dellowitonepart (freliengebirge), an denen der Zavaglasflun zu herrlichen ſchwarzglänzenden 
fünflantigen Säulen, genau ben Bajaltfäulen gleich, austriftallifiert if, Der Weg, welcher an 
diefen frelfen aus ſchwarzem Glas vorbeiführt, ift ganz mit fcharfen Splittern bevedt, welche 
früher die Indianer benugten, um baraus Pfeilfpigen und Meffer zu machen. Obfidian ift 
ein Auminiums und Eijenglas. 
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Bon ben Oryden der leichten Metalle haben wir ſchon wiederbolt geſprochen. Wir fernen 
das Kali und Natron, K,O und Na,O. MgO ift die befannte Magnefiaerde, die Soda ift 
ein Karbonat bes Natriumoryds, NaCO,, chemiſch gebunden mit Waller, CaUO, der Halt, 
der in großen Ablagerungen in ber Erdrinde vorlommt. Kalk ift in gemöhnlihem Waller nicht 
Bali, wohl aber in Foblenfäurehaltigem, Da die meijten Gebirgswäſſer wenigftens Heine, 
viele ziemlich bebeutende Mengen Koblenfäure enthalten, jo löft fich in ihren unterirdifchen Lau⸗ 
fen ber Kall auf; das auf dieſe Weiſe fallhaltig gewordene Waſſer bezeichnet man im gewöhn: 
lichen Leben als hartes Wafler, das durch Austochen weich gemacht werben fann, weil dadurch 
die Roblenfäure und mit ihr der Kalk entfernt wird. Start foblenfänrebaltige Mineralwäſſer 
verlieren ihren Überihuß an biefem Gas bereits bei ihrem Austritt ins freie und jegen dabei 
ben Kalk ab. Huf diefe Weife erflären ſich die Üerkruſtungen z.B. im Karlsbader Sprubel 
und bie Entftehung der Tropffteinböblen, von denen die Abbildung auf S. 436 eine zeigt. 
Der Kalkjpat, der uns wegen feiner eigentümlichen doppelbrechenden Eigenſchaften bereits 
intereifiert hat, ift ein Galciumlarbonat, CaCO,; er ift die friftalliniiche Form des Marmors, 
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der die gleiche chemiſche Zuſammenſetzung hat, ebenjo der Kreide, welche befanntlid aus den 
Panzern mikroffopifcher Gejchöpfe beiteht. Der Dolomitenfalt ift ein Calcium⸗Magneſium⸗ 
KRarbonat, CaMgCO,,. Von der Tonerde, Mluminiumoryd, Al.O, haben wir ſchon wiederholt 





Tropffieinhöhle bei Aggtelet in Ungarn. Rad Neumayr, „Erbgefchidte”. Wal Tert, ©. 485, 





geſprochen und auch eine Reihe ihrer Verbindungen mit Silicium, beziehungsmweife Kiejeljäure 
genannt, Wir haben auch ſchon erwähnt, daß das Aluminium mur äußerſt ſchwer wieder 
aus diefer Verbindung zu trennen ijt, weshalb diefes Element, das uns in den alluvialen An- 
ſchwemmungen fajt überall umgibt, doch erjt 1827 von Wöhler entvedt wurde, Auch die 
übrigen Leichtmetalle find fchwer von ihren Verbindungen mit dem Sauerjtoff, wie jie in ber 
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Ratur vorfommen, zu lölen. Man hielt deshalb Kali, Natron, Ralf u. ſ. w, für einfade 
Stoffe, bis 1807 und 1808 Dary das Kalium, Natrium, Calcium, Barium, Strontium und 
Bogneftum mit großer Mühe aus ihren Oryden abichied. 

Je weiter wir nun in der Reihe der Metalle, die wir auf ©. 427 angegeben baben, fort: 
icdhreiten, beito meniger oruhationsiähig erweiſen fie fich, und deſto leichter geben fie aljo auch den 
Sauerftoif wieber ab. Es tritt bier in unferer Gruppierung der Elemente eine Art von Ring: 
bildung bervor, jo dañ ihre äuheriten Enden micht die äuferft entgegengejegten dhemijchen 
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Eigenichaften vertreten, jondern wieder mehr und mehr Ähnlichkeiten, geringere chemiſche Ver: 
mwanbtiaften zeigen. 

Das Eifen bat noch eine größere Reihe von Orybationsitufen. Der gewöhnliche Eiſen⸗ 
roft ift ein Eijenorydul FeO. Die Eifenoryde, Fe,O,, bilden einen großen Teil der Erdrinde, 
mie bas Eifen überhaupt nach bem Zeugnis des Spektroftops ein im ganzen Untnerfum meit- 
verbreitetes Element ift. Das Mineral Eifenglanz ift reines wafferfreies Eiſenoryd, ebenſo 
das Noteifenerz; das Brauneifenerz iſt Eifenoryd mit chemiſch gebundenem Waller. Das 
Magneteifenerz oder der Magnetit fit dem gewöhnlichen Eifenroft nabe verwandt. Seine 
chernijche Formel tft FeO. Fe,O,; es tritt alfo zum Eijenorydul noch Eifenfäure Fe,O,. Kalt 
alle Eijenerze find mit Orden anderer Metalle der Eifengruppe vergeſellſchaftet, jo namentlich 
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mit Kobalt und Nidel, auch mit Chrom. Der Siderit oder Spateifenftein ift ein Karbo— 
nat bes Gijenoryds, FeCO,, und tritt in mächtigen Lagern zutage. Am berühmteften ift ber 
Tagebau am Erzberge in Eifenerz (Steiermark), wo ſchon feit zwei Jahrtaufenden dieſes 
aller Welt nüsliche Mineral gewonnen wird (f. die Abbildung, ©. 437). 

Aus diefen Eifenoryden wird durch den Hochofenprozeß zunächit das Noheifen gewon— 
nen, Dies gejchieht, indem man das Erz, mit den jogenannten Zufchlägen vermengt, ab- 
wechſelnd mit Kohle geſchichtet in dem Hoch⸗ 
ofen erhigt. Die Kohle entzieht dem Erz feinen 

— Sauerftoff, mit dem fie fi zu Koblendioryd 
N! m ul oder Kohlenjäure verbindet, Sauerjtoff hat 



























[) alſo größere Verwandtſchaft zum Koblenftoff 
als zum Eifen. Das unten aus dem Hochofen 
(ſ. die nebenftehende Abbildung) abfließende 
Metall würde fich aber in diefem glühendflüj- 
figen Zuſtande leicht wieder mit dem Sauerftoff 
der Luft verbinden, Um dies zu verhindern, 
dient der Zufchlag, der aus erdigen Stoffen 
beiteht, welche leichte, auf dem abfließenden 
Eijen ſchwimmende Schladen bilden, die die 
Luft abſchließen. Das jo gewonnene Robeijen 
enthält noch 2—5 Prozent Kohlenftoff und 
andere Beimengungen, Silicium, Phosphor, 
die jchwerer vom Eiſen zu trennen find, und 
wird in diefem Zuftand als Gußeifen ver- 
wendet, Schmiedeeijen muß frei von diejen 
Beitandteilen fein, die es hart und brüchig 
machen, Man erreicht die Neinigung durch 
Umſchmelzen unter reichlihem Zutritt der 
Luft, die mit der Kohle und den übrigen Bei- 
mengungen flüchtige Oxyde 
bildet. Das Schmiebeeijen ift 
deshalb weich und ſchweißbar. 

Stahl ift ein möglichſt 
reines Eifen mit einem gewif: 
jen Fleinen Kohlenſtoffgehalt 
(bis zu 1 Prozent), ver ihm feine befondere Härte gibt, die nur noch von ber des jeltenen Jridium, 
bes Diamanten und ber beiden fünftlihen Verbindungen Siliciumkarbid und Borkarbid über- 
troffen wird. Die Gewinnung des Stahles aus dem Noheifen geſchieht unter anderem auch durch 
den Bejjemerprozef, Bei diefem wird unter Anwendung eines kräftigen Gebläjes das flüffige 
Roheiſen einem ftarfen Luftſtrom ausgejegt, der alle jhädlichen Beimengungen verbrennt und 
eine jo große Hitze entwidelt, daß jelbjt der Stahl in höchſter Weifiglut flüſſig bleibt. Das 
Metall hat dabei eine Temperatur von etwa 2000 Grad, Die Gefäße, welche bei dieſem Prozef 
angewendet werben, bie jogenannten Befjemerbirnen (j.die Abbildung, S.439), find im inneren 
mit feuerfejtem Material, dem Futter, ausgekleidet, das unter Umftänden die Beimengungen 
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mit abjorbiert und eine phosphorbaltige Schlade bildet, die zu landwirtichaftlihen Zweden als 
Thomasphbospbat Verwendung findet. Solche Beſſemerbirnen enthalten bis zu 160 Zentner 
Höffigen Stahl. Um ihn zu gewinnen, muß man dem gewöhnlichen Roheiſen zunächſt allen 
Koblenitoff entziehen. Diefen Neinigungsprozefi überwacht man neuerdings mit dem Spettroftop, 
mit dem man bie entweichenden Gaſe unterjucht. Erſt nach der völligen Befreiung von Kohlen⸗ 
ftofj wird wieder ber ganz beitimmte Proyentjag davon hinzugefügt, welcher dem Stahl feine 
Stellung pwiſchen dem toblenitoffreihen Hobeifen und bem völlig entkohlten Schmiebeeijen gibt. 

Das Roheiſen und der Stahl find feine bloßen Gemiſche von Eiſen und Roblenftoff, fon= 
dern wahre chemische Verbindungen, jogenannte Karbide. Es mag bei diefer Gelegenheit 
gleich mit erwähnt werden, daß der Koblenftoff auch noch mit anderen Elementen ähnlidye 
fauerftofffreie Verbindungen eingebt, die 
meift nur wie bie bes Stahls unter 
Anwendung jebr hober Hitzegrade ent⸗ 
ſtehen. Man wendet in neuerer Zeit den 
jogenannten eleftriihen Ofen an, bei 
dem lichen ben Kohlen einer Art von 
Bogenlampe, die in entiprechender Weiſe 
umgeformt ift, ein Strom von mehreren 
tauſend Ampere überjpringt und da⸗ 
durch die größten bisher erreihbaren 


das in legter Zeit allgemein befannt ges 
mworbene Galctumlarbid bergeftellt, 
das bie eigentümliche Eigenſchaft bat, in 
Verbindung mit dem Waſſer ein mit 
mweißleuchtenber Flamme brennbares 

Gas, das Acetylen, zu bilden, indem Beffemerbirne sur Siapibereitung Bol Tert, 5, 1a 
fi das Galctum des Harbids mit dem 

Sauerftoff des Waſſers zu Kalt, CaO, und der Kohlenftoff mit dem Mafferftoff zu jenem Gafe, 
C,H,, verbindet. Auch mit dem ihm jo ähnlichen Silicium verbindet fich unter ſolchen Hite 
graden ber Koblenftoff zu Siliciumlarbid, auch Karborundum genannt, beifen Härte 
vielleicht noch die des Stables übertrifft, und das beshalb als Schleifmittel verwendet wird. 

Die vielen anderen Oryde der Eifengruppe überjpringen wir und erwähnen mur nod 
das des Urans, das in der Natur als Uranpecherz oder Pechblende vorfommt und durch bie 
Entdeclung der in ihm enthaltenen radioaktiven Subitanzen (S. 409) in jüngiter Zeit zu 
großer Berühmtheit gelangt it. Die Pechblende iſt uranſaures Uranorobul mit der Formel 
SUO,-+2UO0,. Wie ion früher erwähnt wurde, ift diejes ftets mit einer großen Anzahl Bei: 
mengungen vergejellidhaftet, unter denen fich jenes neue rabivaftive Element Radium noch 
immer zu verbergen weiß. 

Es mag f&liehlih aud noch das Manganfuperoryd, MnO,, erwähnt werben. Es 
bildet ber bauptjächlichen Beitandteil des jogenannten Braunftein, ber bereits durch blohes 
Erhigen einen Teil feines Sauerftoffgehaltes abgibt und deshalb vieljach zur Gewinnung diejes 
Gajes verwendet wird, 
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Die Oryde der Bleigruppe kommen mejentlich feltener als Mineralien vor, wie die der 
Eifengruppe, Wir erwähnen das Rotkupfererz, Kupferorydul, Cu,O, die Bleiglätte, Blei- 
oryd, PhO, und die Mennige, Pb,O,, die etwas mehr Sauerftoff enthält, alfo als Bleiorydul- 
oryd zu bezeichnen ift, endlich den Zinnftein, SnO,, Zinnoryd. Dieſe ſchwereren Metalle 
fommen ſchon viel häufiger in gediegenem Zuftand in der Erdrinde vor als die der Eifengruppe. 

Bekanntlich ift das Eijen in natürlichem gediegenen Zuftande jehr felten, ja man glaubte, 
daß es außer in den aus dem Weltraume zu uns herabfallenden Eifenmeteoriten auf der 
Erde überhaupt nicht vorkomme. Das meteoriſche Eijen unterfcheidet fi von dem gediegenen 





Bidmannftättenfhe Figuren auf.der Schliffflähe eines Meteoriten. Nah Neumayr, „Erbaefbihte”, 


Eifen irdifchen Urfprungs durch feinen weit größeren Nidelgehalt und nimmt dadurch ein eigen: 
tümliches kriftallinifches Gefüge an, das nad) einer gewiffen Behandlung die fogenannten Wid⸗ 
mannſtättenſchen Figuren bildet (f. die obenftehende Abbildung), an denen man den fosıni- 
ſchen Urſprung einer Eifenmaffe auch erkennen fann, wenn man fie nicht wirklich aus dem 
Meltraume niederfallen ſah. Ferner ift auf S. 441 der größte im Falle wirklich beobachtete 
Eijenmeteorit dargeftellt, der 39 kg wiegt und 1751 in Hrafchina bei Agram niederging. 
Wir jehen, wie das Eifen offenbar von einem heftigen Schmelzprozeß angegriffen murde, 
der tiefe Löcher in feine Oberfläche grub. Das meteorifche Eifen enthält auch häufig Kohlen 
ftoff in Form von Graphit oder felbit in Friftallinifcher Form als ganz Feine Diamanten. 
Die Widmannjtättenichen Figuren find übrigens auch bei Eifen irdiſchen Urſprungs darzu= 
ftellen, wenn man es in dem gleichen Prozentfage mit Nickel mifcht. Jener außerhalb der 
Erde erfolgte Kriftallifationsprozeß im Meteoreifen ging alfo nad) feinen anderen Geſetzen vor 
fih, als auch bei uns herrſchen. Ein Stück gediegenes Eifen von nicht weniger als 909 kg 


Natürliches, gediegenes Eifen. Die Oryde in der Exrbrinde, 441 


fand man 1884 in Weftauftralien und konnte feinen fosmifchen Uriprung unzmweifelbaft nad): 
meiien. Bahre Felien aus reinem Eifen fand Nordenſtiold 1870 bei Dvifal in Grönland, 
ben größten mit 25,000 kg Gewicht. Der auf S. 442 abgebildete Eijenblod wurde ſchon 1818 
von John Roß bei Kap York in Grönland entdeckt und erft kurzlich durch Peary madı Amtes 
rila aeichafft. Er iſt 4 m lang, 13 —2 m hoch und wiegt 80 Tonnen. Kür die Eskimo biefer 
fonjt mit den Gaben der Natur jo fara bemefjenen Gebiete war dieſes gediegene Eifen, bas 
ihnen vorzüglides Material für Geräte bot, ein wahres Geſchenl des Himmels, durch welches 





Veteer von Sralaina dei Kgram. Nas Keumayr, „Urbgeibiäte”. Bol. Zert, 8. 440, 


fie ohne ihe Zutun aus der Steingeit in das Zeitalter des Eifens emporgeboben wurden. Es 
icbeint jebodh nicht, daß alle biefe Eifenmaffen wirklich kosmiſchen Uriprungs find. 

Bir haben uns bier mit dem gebiegenen Vorlommen bes Eifens befchäftigt, um zur zeigen, 
mie jelten dasfelbe ift, während doch Eifenverbindungen in gewaltigen Mengen in der Erb: 
rinde entbalten find. Die noch leichter orydierbaren leihten Metalle tommen aediegen über: 
baupt nicht vor; dagegen wirb bas Verhältnis des gediegenen Auftretens gegenüber den Ber: 
binbumgen für das erjiere immer günftiger, je tiefer wir in unferer chemiſchen Neibe binab- 
feinen. Hieraus entnehmen wir, daß jeit den Urzeiten ein andauernder Orvdationsproseh den 
freien Sauerftoff mehr und mebr in fefte Berbindungen gezwungen bat, und daß alle Elemente 
daran je nach ihrer größeren oder geringeren Verwandiſchaft zum Sauerftoff beteiligt waren. 
Die ganze Erdrinde iſt ein chemiſches Verbrennungsprobukt. Man ſchatzt, daß 300 Trillionen kg 
Saueritoff in ihr orybiert, verbrannt feftliegen, während nur noch eine Trillion, alfo ber brei- 
hundertite Teil davon, in der Atmofpbäre als „Lebensluft” frei zum Gebrauche der Organismen 
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zur Verfügung fteht. Auch diefer würde bald verſchwunden fein, wenn nicht die Pflanzen 
in einer fir uns noch ganz geheimnisvollen Weiſe es verjtänden, den Sauerftoff wieder aus 
feinen Verbindungen zu „reduzieren“, ein Prozeß, der in der leblofen Natur nur unter ſehr 
felten eintretenden Bedingungen in geringem Umfang eintritt, Den Sauerftoff, welchen die 
Geſteine einmal gebunden haben, geben fie ohne befondere Eingriffe niemals wieder heraus, 

Blei kommt noch ziemlich felten gediegen, aber auch nicht in einfachen Oryden vor, 
ſondern die Bleierze find meiſt Sulfate, worauf wir zurüdfommen. Quedjilber findet mar 
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Der große Meteorit vom Kap Dort in Norbgrönlandb, Nah Nagel, „Die Erbe und bas Leben”, 
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gediegen in Drufen, d. b. in kleinen Höhlungen, eingefchloffen, hauptfächlich aber wird es aus 
dem Zinnober, gleichfalls einem Sulfat, gewonnen. Abnliches ift vom Kupfer und Silber 
zu jagen, doc kommen dieſe ſchon wejentlich häufiger gebiegen vor. Gold und Platin find 
nur gediegen gefunden worden. 
Künftlich laſſen ſich verfchiedene Orydationsitufen auch der Metalle diejer legten Gruppe 
berjtellen, 
b) Sulfide. 


Der Schwefel gehört derjelben Gruppe an wie der Sauerftoff umd iſt ihm deshalb in 
feinem chemifchen Verhalten ungemein ähnlich. Er verbindet fich mit den übrigen Elementen, 
insbefondere mit den Metallen, in denjelben Verhältniſſen wie der Sauerjtoff. Man nennt die 
daraus entftehenden Verbindungen Sulfide, die mit den Oryden große Ähnlichkeit haben. 
Die Oxyde find ihnen völlig gleichwertig, jo daß ihre chemifche Formel nur durch Umanderung 
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bes O in S entftebt. Amgefehrt allerdings entfprechen bezüglich ihrer Verwanbtfchaft zu den 
Metallen nicht allen Orpden auch Sulfide. Schwefel verbindet ſich nicht ebenfo leicht mit allen 
anderen Körpern wie Sauerftoff. Vieljah muß man bazu die Wärme zu Hilfe nehmen, wo 
bie Sauerftoffverbindung ohne weiteres jtattfinbet. Deshalb wird Schwefel vielfad) durch 
Sauerftoff aus jeinen Verbindungen getrieben. 

Schweſel fommt auch als Element vor, aber nur in vullaniſchen Gegenden oder Thermen, 
Es iſt wabricheinlich, daß er hier durch Ausſchmelzen, beziehungsweife Auslaugen von Schwefel: 
verbindungen und nachträgliche Sublimation entftand. Diejer natürliche Schwefel zeigt die: 
felbe rhombifchsoftaedrifche Krüitalliorm, die man durch Sublimation aus Schwefeldampf auch 
fünftlich erbält; doch gibt es noch zwei andere Formen biejes Elementes, aljo im ganzen drei 
allotrope Modifilationen, während wir beim Sauerftoffe deren zwei (gewöhnlichen Sauer 
Roff und Dyson) fennen lernten. Man bezeichnet die drei Allotropien des Schweiels als a», fr 
und „Schwefel, Der 3:Schwefel ent: 
feht durch langſames Auslriſtalli⸗ 
fieren aus geſchmolzenem Schwefel; 
feine Ariftalle haben eine ganz ver: 
ſchiedene Form wie die des fublimier- 
ten Elementes, Krüftalle des a-Schwe- 
fels find biermeben abgebildet. Der 
rScwefeliftunfriftalliniih,amorpb. 





die beiden leßten formen nicht be: Arifalle bes nr@dmalels Nas der Natur. 
Aändig, ba fie langiam in die erite 

von jelbft übergeben. Innerhalb nicht allzumeiter Temperaturgrenzen nimmt Schwefel alle 
drei Aagregatzuftände an; er jchmilzt bei 114° und fiedet bei 448°. 

Bon feinen Verbindungen mit dem Sauerftoff haben wir bereits geiproden. Bon ben 
Salzbildnern, mit benen ex ſich gleichfalls verbindet, ift noch tm beſonderen zu reden (S. 444). 

Mit dem Stidſtoff jelbft, der überhaupt ein ſeht träges Element tft, gebt der Schwefel 
feine Verbindung ein, wobl aber mit anderen Gliebern feiner Gruppe. Die Verbindung P,S, 
entipricht mad Wertaufhung des S mit O genau ber Phosphorjäure; man nennt fie Phos 
»borpentafulfid. (Alle böberen Verbindungen mit dem Schwefel beißen Sulfide, die niederen 
Sulfüre.) Unter den Erzen kommt Arjendifulfid, As,S,, und Arjentrifulfid, As,S, (Nealgar 
und Operment), ſowie Antimontrijulfiv, Sb,S, (Antimonglanz), vor, 

Der Kohlenſaure entipricht als Sulfib der Shwefeltohlenftoff, OS, Er iſt eine übel- 
riechende, waſſerhelle, äuferft leicht Feuer fangende Flüffigfeit, die uns bereits wegen ihres 
aropen Farbenzerſtreuungsvermogens intereffiert bat (S. 256), Er fiedet ſchon bei 48%, 
umd feine Feuergeſahrlichkeit rührt daher, daß er im gasförmigen Zuftande fi auferordent- 
lich leicht mit dem Sauerftoff zu Kohlenſaure und jchweiliger Säure verbindet. Schwefel 
toblenftoff bat ein großes Löfungsvermögen, namentlich für Fette, und wird wegen biefer 
Egenſchaft vieljach verwendet. 

Dem Waſſer entſpricht als Sulſid der Schmwefelwafierftoff, H,S. Unter normalen 
Temperatur: und Drudverhältnifien tritt indes biefe Verbindung nur ale Gas auf, das aber 


gi 
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durd; Waſſer ftarf abforbiert wird (Schwejelmaflerftoffmafler). Es verbreitet einen üblen Ge 
ruch wie faule Eier, weil es ſich aus Fäulnisprozeffen tieriſcher Subftanzen bildet, hat aber 


ſchwarz „anlaufen”, während nidelüberzogene Geräte dies nicht tum, 

Es gibt zwar Shwefelfalium und -natrium, K,S und Na,S, aber Magnefium und 
Aluminium verbinden ſich nicht allein mit dem Schwefel. 

Schwefel und Eifen verbinden fi) entweder unter Mitwirkung von Waſſer bei normaler 
Temperatur oder troden in der Glühhige zu Schwefeleifen, FeS, Eijenfulfür. Die höhere 
Schwefelungsſtufe des Eijens, Eifendifulfid, FeS,, ift das befannte Mineral Schwefelkies, 
das jchöne goldglänzende Kriftalle bildet und deshalb von Laien oft für gediegenes Gold ge: 
halten wird. Außerdem gibt 8 Schwefelzinf, Nideljulfid u. j. w. 

Aus der Bleigruppe haben wir den Bleiglanz, PbS, zu erwähnen. Kupferglanz, 
Cn,S, und Silberglanz, Ag;S, find Sulfüre. Letzteres ift das Notgiltigerz, das verbrei- 
tetite Mineral, aus welchem Silber gewonnen wird. Es mag an diejer Stelle kurz angedeutet 
werden, wie man aus diejen mineralijchen Sulfiven die Metalle gewinnt. Da dieje Verbindungen 
der Metalle mit Schwefel ohne weiteres nicht reduzierbar find, muß man fie zuvor „röften“, 
wie der hüttentechnijche Ausdruck lautet, indem man fie bei reichlihem Luftzutritt erhigt, wo⸗ 
durch das Metallatom feinen Schwefel gegen Sauerſtoff austaufcht, jo daß auf dieſe Weife ein 
Metalloryd entiteht. Bei diefem Prozeß verbindet ſich der Schwefel gleichzeitig mit dem Sauer: 
ftoffe zu ſchwefliger Säure, die als Nebenproduft in den „‚Bleitammern“ zu Schwefeljäure ver: 
arbeitet wird. Das Metalloryd reduziert man dann in derjelben Weiſe, wie es bei der Be 
ſprechung der Eifengewinnung auf S. 438 beſchrieben ift, durch Schmelzen mit Kohle, 

Der befannte Zinnober ift Schwefelquedfilber, HgS, und aud das Zinn verbindet 
ſich noch mit dem Schwefel, während Gold, Platin und feine Begleitmetalle dies nicht mehr tun. 


e) Chloride, 

Ebenjo wie der Schwefel können aud) die vier Salzbildner Chlor, Brom, Jod 
und Fluor unter Umjtänden den Sauerftoff aus den Oryden verdrängen und mit den be 
treffenden Nadifalen Chloride, Chlorüre u. ſ. w. bilden. Die Formeln für diefe Verbin 
dungen verändern ſich indes nicht nur durch die Subftitution der betreffenden Buchftaben, 
ſondern aud) die Indizes müſſen entſprechend der Einwertigfeit der Salzbilbner gegenüber won 
zweiwertigen Sauerftoff und Schwefel andere werden. 

Die Eigenfhaften der Chloride find in vielen wejentlihen Dingen verſchieden — 
der Oxyde und der Sulfide. Sie find vielſeitiger in ihren chemiſchen Realtionen, weshalb man 
biefe in faure und baſiſche ober allaliſche einteilt, Das einfachfte Unterſcheidungsmittel dafür 
ift das befannte Lackmuspapier, denn alle Stoffe, die blaues Lacdmuspapier rot färben, rea- 
gieren fauer, während alkaliſche Stoffe dagegen das rote Papier wieder blau färben. Dan 
bat die Beeichnung „altalijch” gewählt, weil die eigentlichen Alfalien, Kali —— 
Reaktion am deutlichſten zeigen; aber es * auch eine große Anzahl anders mengeſetz 
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Stoffe, welche allaliſch reagieren. Die Verbindung eines jauer reagierenden mit einem alfalis 
ſchen Stoffe zeigt weder bie eine noch die andere Neaktion; fie läßt blaues und rotes Yadınınde 

papier unverändert. Einen ſolchen neutralen Stoff nennt man ein Salz. Die verfchiedenen 
Eaton Basssn che ante — 


gegeben 
Ghlor jelbft, deſſen Name nad dem griechiſchen Farbwort chloros gebildet ift, ift ein 
gelbgrünliches giftiges Gas von eigentümlich jtehendem Geruch, das man aud) flüffig ber 
fielen oder ſich im Waffer zu Chlorwaſſer abforbieren laffen fann. 
Fluor ift gleichfalls ein dem Chlor fehr ähnliches Gas, das die größte Neattionsfähigfeit 


fäbigfeit 

der Flußſpat, Flourcalcium, CaF,, der feinen Namen von der Eigenichaft bat, als Zufag 
bei bütternmännifchen Prozeſſen deren Produkte beim Erhitzen leichter flüffig zu machen. Freies 
Auor darf, ebenfo wie jeine jhon früher erwähnte Säure, mur in Platin, Gold, Kautſchul 
oder Bleigefähen aufbewahrt werden, da es jelbit Glas oder Tongefähe zerſeht. 


Eigen: 
icbaft, ſich ſchon im Lichte zu zerfegen. Dies hat zu der wichtigen Anwendung beim photos 
arapbiihen Prozeß geführt, bet dem man durch Auftragung von Chlor: oder Bromverbin⸗ 
dungen lichtempfindlich gemachte Platten und Papiere benutzt. Aber auch phyſilaliſch ift die 
Lichtempfindlichfeit vom höchſten Intereſſe. Stellt man Chlorwaſſer, das im Dunteln uns 
zerjegt bleibt, längere Zeit ins Licht, jo entweicht ihm Sauerftoff, während es ſich jelbft in mäfle: 
rige Chlorwaſſerſtoffſaute (Salzläure) verwandelt, deren Formel (ohne Waſſergehalt) HCL ift. 


organijben Stoffen den ftets in ihnen enthaltenen Waſſerſtoff weg und zerjegen fie daburd. 
Die Zumeigung des Ehlors zu diefen zeigt fih auch, wenn man bem Eblor die Arbeit nimmt, 
den Waſſerſtoff erft aus feiner Verbindung im Wafler berauszureißen, indem man gleiche 
Raumteile von Chlor und Wafferftoff miſcht. Es geſchieht dann deren Verbindung zu Salz: 
jäure unter Einwirfung des Lichtes mit einer heftigen Erplofion der Mifhung, bie man bes: 
ee ee gewöhnlichen Anallgas, das erft durch 

bie fräftigere Einwirfung einer Flamme oder eines Funfens zur Erplofion kommt, bildet ſich 
alſo bas Chlorfnallgas ſchon durch bloße Beitrahlung mit Licht. 


— A 
—r un — — 


— 
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Die chemiſche Formel der Salzſäure iſt HOl, enthält demnach feinen Sauerſtoff. Wir 
jehen hieraus, daß auch der Wafferitoff Säuren bilden kann, dies aber, ben ſchwach jauer wir: 
fenden Schwefelwaijerjtoff ausgenommen, nur mit den Salzbildnern tut. Dan nennt deshalb 
diefe Säuren Haloidjäuren over Hydroſäuren, im Gegenfaße zu den Oryjäuren, und 
die mit den erfteren gebildeten Salze werden dementiprehend Haloidfalze genannt. 

Wir tiberfpringen die Chloride der Sauerſtoff-, Stickſtoff- und Koblenftoffgruppe, von 
denen an diefer Stelle nichts Wefentliches zu jagen ift, und wenden uns jogleich zu der haupt: 
ſächlichſten Funktion der Halogene, ihren Salzbildungen. 

Alle diefe Salze entjtehen durch Auflöfung der Metalle in Salzſäure, beziehumgsweife in 
Broms, Jod- oder Fluorwaſſerſtoffſäure. Wir wiſſen bereits, daß dieje Säuren nur Gold und 
Platin nicht an⸗ 
greifen, doch ſei 
erwähnt, daß 
eine Verbin⸗ 
dung von Salz 
fäure ımd Sal 
peterfäure(Rö: 
nigsmwajier) 
auch dieje Me: 
talle löft. Bei 
Löfungen in 
Salzjäure ver- 
binden fich die 
Metalle mitdem 
Ehlor und laj: 
fen den Waſſer⸗ 
Pe; ? | ſtoff entweichen 
— ee ——— — ] weshalb dieſe 

Salzzbergwerk bei Staßfurt. Rach Photographie. Vgl. Text, ©; 47. Reaktion das 
einfachſte Mit: 

tel zur Gewinnung jenes Gaſes bietet. Ebenſo wie bei der Verbindung des Sauerſtoffs mit 
den Metallen zeigt ſich auch bier, daß die leichteren Metalle die feiteren Verbindungen eingeben. 

Die bekannteſte derfelben ift das Chlornatrium, das gemöhnlide Kochſalz, NaCl, 
von dem alle übrigen Salze ihre allgemeine Bezeichnung genommen haben, Es fommt, mie 
jedermann weiß, im Meerwaffer vor, das von ihm zwijchen 2,6 bis 1,4 Prozent enthält. Bebentt 
man, wie große Mengen Waſſer fich in den Meeresbeden befinden, jo müfjen wir das Kodıjal; 
als einen der verbreitetiten Stoffe auf der Erde betrachten, und das Speftrojfop hat gezeigt, 
daf feine beiden Komponenten auch außerhalb unferes Planeten eine jehr hervorragende Rolle 
jpielen. Gewiſſe Binnenfeen, befonders das fogenannte Tote Meer und der große Salzjee in 
Nordamerika, enthalten noch weit größere Mengen diejes Salzes und zugleich auch der anderen 
im Meere mit ihm vergefellichafteten Salze. Es ift fein Zweifel, daß dieſe großen Binnen: 
jeen einjt Meeresteile waren, die durch geologifche Einflüffe abflußlos von ihnen getrenmt 
wurden und nun langjam ihren Wafjergehalt verdampfen. Würden durch Klimatijche oder 
anbere Veränderungen die Zuflüffe der Oftjee verfiegen, jo würde aud ihr Abflug zwiſchen 
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Yütland und Skandinavien bald verftopft werden, und Die Oſtſee würde gleichfalls an Salzgehalt 
allmählich mehr und mehr junchmen, obgleich fie gegenwärtig daran ärmer ift als das offene 
Dieer, eben wegen der beitändigen Zuflüffe an fühem Wafjer und dem engen Abfluß, ber einen 
Ausgleich des Salzgehaltes verhindert. Schließlich müfien jolde Salzſeen ihr leptes Waller 
verbampfen und zu Salzlagern werben, wie man fie im Erbinneren vielfach findet. Dieje 
haben obne Zweifel den befehriebenen Uriprung. Berühmte Salzbergmwerfe find die von 
Staffurt (f. die Abbildung, ©, 446) und von Wieliczka. Das umter der norbdeutichen Tief; 
ebene befindliche Salzlager hat eine Mächtigleit (jenfredhte Tiefe) von mehr als 1000 m und 
erſtredt ſich mehrere hundert Kilometer weit oft ziemlich nabe unter der Erdoberfläche bin. Ganz 
Berlin fteht über dieſem großen eingetrodneten Meeresbeden vergangener Zeitalter; deshalb 
lann man bort bei genügender Tiefbohrung überall fünftlihe Solquellen erſchließen. Vielfach 
gewinnt man aud das Salz aus joldyen Solquel: 
len, indem man in die Bohrlocher Waſſer laufen 
läft, das Salz auflöft und die in die Leitungen 
(o und n) binaufgepumpte Sole über ein Gra⸗ 
biermwerf(i. bie nebenftebende Abbildung) führt, 
in welchem fie langſam über Reifer (h) herabflieht. 
Ein großer Teil des Waffers verdampft dabei, 
mäbrend man ben im Sammelbeden (i) verblie: 
benen Reit durch Kochen in der Saline entfernt, 

Das Kochſalz iſt das einzige Genußmit⸗ 
tel aus dem Bereiche der anorganischen Verbin: 
dungen. Zwar lann es ebenjowenig wie alle an: 
deren nicht organifierten Subftangen jelbit ver: 
baut werden, aljo aud) nicht zur Nahrung dienen, 
aber es unterftügt die Verdauung, indem es im 
Magen die dazu nötige Salzſaure bildet, Es ift 
ein Beitandteil des Blutes und fommt auch in 
geringen Mengen in den Pflanzenlorpern vor, Pursjsniit eineh — — on Sot ⸗ 

Dem Kochſalz ähnlich ift das Chlortallium, u 
KCL, das mit dem Chlormagnefium, MgCl,, jowobl im Meerwaſſer als auch im Steinfalz 
vorfommt und aus dem legteren zu Düngeyweden gewonnen wird (Staffurter Kalifalze). 

Eblorcaleium, CaCl,, it wegen feiner wafjerentziehenden Eigenihaften wohlbetannt, 

Bon den einfachen Ehloriden der fehweren Metalle nennen wir bier nur das Silber: | 
&lorid, Ehlorjilber, AgCl, und das diefem entipredhende Jod⸗ und Bromfilber, die bes 
fannten Hilfsmittel des ſchon erwähnten photographiſchen Prozefies, ferner das gleichfalls 
pbotograpbiich zur fogenannten Goldtonung verwendete Chlorgold, AuCl,, das durch Er: 
bigen jein metallijhes Gold leicht wieder abgibt und dadurch zeigt, dafı aud das Chlor mur | 
noch eine ſchwache Verwandtſchaft zu jenem bat. Das Gleiche beobachtet man an den beirefr 
— * | 

d) Die Verbindungen der Stidftofigeuppe. 

Stidftoff ift befanntlich ein Gas, das den größten Teil unjerer alin oſphäriſchen Luft | 

bildet. Nach neueren Unterjuchungen enthalten 100 Raumteile Luft 77,4 Teile Stidjtoff und 
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20,8 Teile Sauerftoff, während die übrigen 1,8 Teile fich etwa zur Hälfte aus Waſſerdampf 
und zur anderen Hälfte aus Kohlenjäure und den neuentdedten Gajen Argon, Krypton, 
Neon, Zenon zujammenjegen, die aljo zufammen beinahe 1 Prozent der gejamten Luft aus- 
machen. Trogdem wir beim Atmen weit größere Mengen Stidftoff in unjeren Körper einführen 
als Sauerſtoff, wird doch von ihm dabei nichts verwendet; wir atmen den Stidjtofj wieder 
unverändert aus, während der Sauerftoff zum großen Teil in unferen Lungen an Koblenftoff 
gebunden wird, wodurch wir allein unfer Leben erhalten. Man darf aber daraus nicht ſchließen, 
daß der Stickſtoff ein unnüger Beſtandteil der Luft jei; er ift vielmehr als Verbünnungsmittel 
des Sauerjtoffs unbedingt nötig. Heinen Sauerftoff vertragen wir ebenjowenig auf die Dauer 
wie etwa reinen Alkohol, der verdünnt, obwohl die Antialfoholifer dagegen eifern, ein jehr 
nüßliches Genußmittel ift. Auch der reine Sauerftoff würde uns berauſchen und ift aus diejem 
Grund, in zu großen Quantitäten genofjen, durchaus als ein Gift zu betrachten wie der Alfobol, 
In diefem Sinne wirten ja viele jogenannten Gifte in der Verdünnung beilfam. Dem Stid- 
ftoff aber hat man ſeinen Namen mit großem Unrecht gegeben, denn er ift ein faſt ganz in: 
differenter, unſchuldiger Stoff, der nur allein aufgenommen ſchädlich wirkt, wie jeve andere 
Entziehung von Nahrung uns ja auch töten müßte. Mit der Schädlichfeit anderer Gaſe hat es 
dagegen eine ganz andere Bewandtnis. Chlor zum Beifpiel wirkt, nur in ganz geringen Mengen 
der Luft beigemifcht, wirklich erſtickend, weil es unjere Atmungsorgane zerjtört. 

Wahrjcheinlich ift das Verhältnis von Sauerftoff zu Stidjtoff in der Luft in früheren 
Schöpfungsperioden ein anderes zu gunften des Sauerftoffs gewejen, von dem wir ja ſchon 
hörten, daß er jeither in ungeheuern Mengen durch den Oxydationsprozeß an die Gejteine 
gebunden worden ift, Hiermit im Zuſammenhange mag die üppigere Entwidelung der Tierwelt 
jenes Zeitalters jtehen, deren Organe jenem größeren Sauerftoffreichtum angepaßt fein mußten. 

Nicht nur gegenüber dem menfchlichen Körper und der gejamten organifchen Welt ift der 
Stidjtoff indifferent, jondern überhaupt als chemiſcher Körper, denn er verbindet ſich nur mit 
ſehr wenigen anderen Körpern bei bloßer Berührung. Die meiften feiner Verbindungen fünnen 
nur auf Ummegen erzielt werben. Seine Bereitung aus der Luft bietet deshalb feine Schwierig: 
feiten, man braucht nur auf irgend eine Wetje den Sauerftoff aus ihr zu entfernen, Dies er: 
reicht man z. B., wen man die Luft über glühende Metalle führt, die fi dann mit dem 
Sauerftoff zu Oryden verbinden, jo daß als Neft der Stidjtoff übrigbleibt. 

Wenigftens meinte man dies bis vor einigen Jahren, obgleich jchon etwa ein Jahrhundert 
zuvor Cavendiſh mitgeteilt hatte, daß nach der chemiſchen Abjorption auch bes auf dieſe Weiſe 
aus der Luft gewonnenen Stiditoffes noc immer ein Reſt von etwa 1 Prozent bleibt, der etwas 
anderes fein müjje. Wegen ber ſehr großen chemijchen Trägbeit des Stidjtoffes iſt jene Abſor⸗ 
bierung mit Schwierigkeiten verbunden, weshalb erſt in neuerer Zeit diefe Unterſuchungen von 
Namfay wiederholt worden find, der dabei 1895 zuerft das Argon und fpäter die anderen 
oben angeführten neuen Gaſe entdedte. Man hat fie in der übrigen Natur nicht auffinden 
können, außer in Stoffen, wie z. B. den Meteoriten, von denen man annehmen muß, daß fie 
mit der Luft in enger Berührung gemejen find und aus diefer mit dem Stickſtoff auch bie ihn 
beftändig begleitenden Beimengungen aufgenommen haben. Sie verhalten fi aljo zum Stid: 
ftoff wie etwa das Jridium, Palladium, Osmium u. |. w, zum Platin. 

Die den Stickſtoff begleitenden neuen atmoſphäriſchen Gaje find theoretifch ungemein 
interejiant, weshalb wir uns bier troß ihres chemiſch gänzlich indifferenten —— mit 
ihnen einen Augenblid beſchäftigen. 


— len 
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Zumãchſt wirb es allgemein intereffieren, zu erfahren, mie man biefe Stoffe entbedt 
bat, Es wirb bem Laien ja recht jeltfam ericheinen, daß man das Argon, von bem in jedem 
Wohnzimmer ca. 1000 Liter find, nicht ſchon früher fand, Aber wir willen 


ähnlich wie die ihrer Verbindungen in einfaden Berhältniffen zueinander ſtehen müſſen, bie 


das genauefte und prüften ihn ganz bejonders auf feine Dichtigkeit, die ja bei einem Gas im 


tem fie auch den aus der Luft übriggebliebenen Stidftoff, der ſich aber, troß jorgfältigfter Ber 
meibung jeber Fehlerquelle, immer um etwa ein Hunbertfiel dichter erwies als ein Stidftoff, der 
aus irgend einer feiner Verbindungen gezogen worden war. Augenſcheinlich war alfo mit dem 
atmofpbäriichen Stidftoff noch ein anderes Gas vermifcht, das dichter ift als jener. 

Dan gelangte num dadurch zum Ziel, da man Magneftum glühend machte, was natiirs 
unter Sauerjtoff 


Verbindung mit dem Magnefium blieb ein gasförmiger Nüdftand, der ſelbſt durch jenes 


energiiche Mittel nicht aus feiner Trägbeit zu bringen war, weshalb die Entbeder dieſes neue 
Gas Argon, ben Trägen, nannten. Es zeigte ſich, daß in dem atmojphärtichen Stidftoff nicht 
weniger als 1,181 Prozent dieſes Gafes enthalten ift, und feine Dichte ſich zu der des Stid- 
foffes wie 20: 14 verhält. Dabei ftellte fich aber die jehr merkwürdige und theoretiſch wichtige 
Tatfache heraus, daß das Molekül des freien Argons mit feinem Atom übereinftimmt, daß es 
demnach ein einatomiges Gas tt, während wir bisher ſahen, daß alle Gaſe ihre Balenzen 
aenenfeitig fättigen, jo daß ihre Gasdichte doppelt jo groß tft, als es nad) ihrem Atomgewicht 
ericheint. Das Argon ift jo träge, daß es ſich nicht einmal mit fich jelbft verbindet. Auch das 
Helium und die anderen neuen atmoſphäriſchen diefe Eigenſchaft eins 
atomiger und jteben in biefer Hinficht als befondere Gruppe einzig da. Das Argon 
fiebet bei —186,9°, jchmilzt bei —189,6% und hat ein vollftändig von bem bes Etidjtoffes 
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ausüben. Bei jolher Behandlung verſchwand ein Teil des Argons, und es entftand ein feites 
Bulver, deſſen Eigenſchaften aber nicht weiter unterfucht werden konnten. Vom Waſſer wird 
das Argon dreimal leichter abjorbiert als Stidftoff. 

Man hätte nun meinen follen, daß man angefichts folher Trägheit am Ende der Erpe 
rimentierkunft angelangt fein müfje. Dennoch verftand es Ramſay nachzuweiſen, dab auch 
dieſer Reſt noch ein Gemifch verſchiedener Gaje jei. Er ftellte eine größere Menge flüffiger 
Luft her und ließ fie bis auf einen Heinen Neft wieder verdampfen. War in der Luft noch ein 
unbelanntes Gas vorhanden, das ſchwerer verdampft als Sauerftoff, Stidjtoff und Argon, fo 
mußte es jetzt in größeren Mengen in dem Neft flüffiger Luft zurücigeblieben jein, als es der 
gasförmigen beigemengt ift. Tatfächlich zeigte fich bei einem Verſuch im Jahre 1898, daß das 
aus dem num gleichfalls verflüchtigten Neft erhaltene Gas nur noch ſchwach das Argonfpektrum 
aufwies, daneben aber ein neues hat, das mit dem Feines befannten Gaſes übereinftimmte, 
Man nannte diefes Gas Krypton, das Verborgene, das als noch einmal jo ſchwer wie das 
Argon und ebenfalls einatomig feitgeftellt wurde. 

Als Ramſay jpäter mit großen Mengen Argon (bis zu 18 Litern) erperimentierte und es 
verflüffigte, entdedte er noch ein dreimal fo ſchweres Gas wie das Argon, das Xenon, und ein 
nur halb jo j hweres, das Neon, fo dab die Neihe der einatomigen in der Luft vereinten Gaje 
mit abgerundeten Atomgewichtzahlen lautet: Neon 20, Argon 40, Krypton 80, Xenon 120. 

Troß der großen Trägheit des Stidftoffes findet man ihn in zahlreichen Verbindungen 
am Aufbau der organischen Natur beteiligt, fo daß er in dieſer Geſtalt zu unferen wichtigiten 
Nahrungsmitteln zählt. So ift er z. B. ein Beftandteil des Eiweiß. Nur in den Verbindungen, 
welche die Pflanzen mit ihm eingeben, fünnen aud) die Tiere ihn verbauen, affimilieren, aber 
niemals direft. Da er unter gewöhnlichen Umftänden überhaupt feine Verbindung mit ben 
anderen in der organifchen Welt verarbeiteten Stoffen eingeht, jo war es lange rätjelbaft, 
wie fich die Pflanzen jenen Stickſtoff aneigneten, den fie jedenfalls nicht aus der Luft nahmen. 
Er mußte vielmehr aus ber Aderfrume zu ihnen gelangen, die immer die Stidjtoffverbindung 
Salpeter enthält. Salpeter ift in Wafjer löslih und fann jomit von den Wurzeln auf 
genommen werben. Aber jeine Bildung blieb anderjeits wieder unbefannt. Man ſah ihn nur 
bei Fäulnisprozeſſen entftehen, bei denen die Nefte namentlich von Tieren ihren Stidftoffgebalt 
abgeben und in jenen Salpeter verwandeln. Diejer Prozeß gelang aber nicht ohne weiteres 
im Laboratorium, und man hat erft in neuerer Zeit erfannt, daf die Mitwirfung befonderer 
Bakterien zur Stidftoffaufnahme notwendig ift. So ſind e3 aljo diefe als Krankheitserreger 
fo ſehr gefürchteten Mikroorganismen, welde uns in Wirklichkeit das Leben erhalten; fehlten 
fie in dem ewigen Kreislauf der Umgeftaltungen des Stoffes, fo würde bald alles Leben auf- 
bören, weil der Sticjtoff aus jenem Kreislauf ausfheiden und in der toten Natur zu der 
Negungslofigkeit zurüdtehren müßte, in der wir ihn der Luft beigemengt wiljen. Die Bat 
terien find es, welche ſich an die Schwelle des Todes ftellen und nach dem Ableben ber Orge- 
nismen jenen für das Leben notwendigen Stoff nicht über dieſe Schwelle treten laffen, fondern 
ihn einem neuen Zebensfreislauf zuführen. 

Den Salpeter, NaNO,, dem die wichtige Nolle der — an die 
Pflanzen zuerteilt iſt, haben wir ſchon bei den Oxyden erwähnt, Er kann ſich in Lagern 
nur in trodenen Gegenden, 3. B. in Wüften, bilden, weil er an anderen ‚Orten durch 
fließende Waſſer aufgelöft und entführt oder der Aderfrume beigemifcht wird, 35 dos 
falpeterhaltige Waſſer im Erdinnern zu Höhlen, jo fegt fi) das Salz zumeilen ahnlich wie 
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der Tropffiein ab. So entitanden jebenfalls die Salpeterlager, Die man abbaut unb zu Dung- 
mitteln verwendet. 
Der Salpeter ift auch ein Bejtandteil des Schiehpulvers, das aus 6 Gewichtsteilen 


bindet fid) ber Sauerftoff des Salpeters mit der Kohle zu Kohlenſäure, der Schwefel mit dem 
Kali des Salpeters zu Schwefelfalium, das den Yulverdampf verurſacht, und der Stidftoff 
wird frei. Diefer nimmt mit der Koblenfäure einen mehr als taufendmal größeren Raum ein 
als vorber das Pulver, und daraus erklärt fich die erplofive Kraft, 


einwertig, fo it diefe Verbindung nicht gefättigt; es bleiben zwei Balenzen des Stidjtoffes 





bem Augenblide Aufammenbringen, er te — — — 


dungen frei werben, im ſogenannten status nascendi. Es zeigt ſich ganz allgemein, daß in 
folhem Zuftande bie Elemente viel größeres Berlangen haben, ſich mit anderen zu verbinden, 
als wenn fie bereits ganz frei find, Dies erflärt fi daraus, daf die Gafe im freien Zuftand 
ihre Ralenzen gegenfeitig jättigen (OÖ=O), während im Augenblide, mo fie aus einer anderen 
Verbindung jcheiden, diefe Selbftjättigung noch nicht ftattgefunden haben kann, fo daß fie ftets 
fieber mit einem anderen Stoff als wieder mit den eigenen Atomen zufammentreten. Selbft 
der träge Stiditoff macht feine Ausnahme. Macht man alfo in einem chemiſchen Gemiſch zu⸗ 
gleich Wafjeritoff und Stiditoff frei, ohne daß noch ein anderer Stoff vorhanden ift, an den 
fich der Waſſerſtoff wieder binden könnte, jo gebt er eine Verbindung mit dem Stidftoff ein, 
die man Ammoniak nennt, 

Ammoniak ift ein Gas von dem befannten ftechenden Geruch (Salmiakgeift), das ſich 
in Waſſer in außerordentlich großen Mengen löft. Ein Naumteil Waffer nimmt über taufend 
Naumteile jenes Gajes bei 0% Wärme, etwas weniger bei böberen Temweraturen auf. In 
dieſer wähjerigen Form pflegt es in den Handel zu fommen. Das reine Ammonialgas wirb 
umter normalem Luftbrud bei —38,5° fluſſig; foll es bei gewöhnlicher Temperatur flüffig 
bleiben, fo muß man es unter einem Drud von etwa 10 Atmofpbären halten. Befreit man es 
wieder vom biefem Drude, fo fiedet es beftig und bindet dadurch viel Wärme (f. S. 173), wes« 
balb man bie Ammoniakflüffigkeit zur fünftlihen Erzeugung von Eis verwendet. Das Prinzip 
einer ſolchen Ammonial⸗Eismaſchine mag bier von Intereſſe jein. Man dente jich, zwei 
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eine Röhre, durch welche die Flüffigfeit aus dem einen Gefäß in das andere zurücfließt. Wird 
in dem erjten Gefäß A. die Flüffigfeit unter geringeren Drud gebracht, jo verdampft daraus 
das Ammoniafgas und erzeugt Kälte, die der Umgebung mitgeteilt wird. Gleichzeitig wird 
auf der anderen Seite, in dem Gefäß B, durch den erhöhten Drud Wärme frei, die man ihm 
duch Umfpülen mit Kühlmafjer entzieht, worauf die wieder abgekühlte Ammoniakflüffigkeit 
nach A zurüdfließt. Es ift jomit durch die mechaniſche Kraft der Kolbenftöhe ein Kreisprozeß 
geihaffen, der beſtändig in A Kälte erzeugt. 

Die Auflöfung des Ammoniafgajes im Waffer ift feine bloße phyſikaliſche Miſchung. Die 
Wafjermolefüle werden vielmehr geipalten, und ein Waſſerſtoffatom geht zum Ammoniaf über, 
während ſich der Nejt des Wajfermolefüls, OH, gleichfalls an das neue Molekül bindet. Es 
entiteht ein Hydrat, wie wir ein ſolches bereits bei der Schwefeljäure fennen gelernt haben. Auf 
die Hydrate im allgemeinen fommen wir zurüd (S. 458), an dieſer Stelle foll uns nur das 
Ammoniumbydrat intereffieren. Die Verbindung findet ftatt nach der Formel NH,+ H,0— 
(NH,)(OH). Dieſe bejondere Bezeihnungsmeife ift gemählt, um den fogenannten Wafler- 
reift OH hervorzuheben und dadurch die Verbindung als ein Hydrat zu fennzeichnen. Da der 
Stidjtoff fünfwertig ift, bleibt die erfte Atomgruppe NH, mit einer Balenz nod) ungefättigt. 
Ebenfo hat der Wafferreft bei O noch eine freie Valenz; fie ergänzen ſich aljo gegenfeitig. 
Jene Ntomgruppe NH,, die man Ammonium nennt, beträgt fich nun in jeder Weije wie ein 
Körper, der die chemiſchen Eigenſchaften eines Alfalimetalles hat. Sie verbindet fih, als ob 
fie wie jene Metalle, Kalium und Natrium, ein einwertiges Element wäre, in gleicher Weiſe mit 
allen den Stoffen, mit denen fich auch dieſe verbinden, und bildet ſomit Salze. Obgleich es bis- 
ber nicht möglich war, einen Stoff berzuftellen, der die Zufammenfegung NH, zeigt, hat man 
ihm doch den felbftändigen Namen Ammonium und fogar ein befonderes Symbol Am—NH, 
gegeben, als ob es fich um ein neues Element handelte, Diejes Am wird ebenfo von anderen 
Elementen vertrieben und erſetzt, als ob es ein Atom Kalium oder Natrium wäre. Wenn wir 
3. B. unfer im Waffer gelöftes Ammoniak, das Ammoniumbydrat, das wir nun mit Am(OH) 
bezeichnen, mit Salzjäure, HC1, zufammenbringen, jo verbindet fid) das Chlor mit dem Am: 
monium und das von der Salzjäure übrigbleibende Wafjerftorfatom mit dem Waſſerreſt OH 
zu Mafjer; es entfteht alfo aus Am(OH)-+HCI nun AmCl-+-H,0. Das erſte Produft, 
Ammoniumchlorid, ift der befannte Salmiaf. Ganz ebenjo fann man aus Natrium: 
hydrat, Na(OH), und Salzfäure Chlornatrium, Kochſalz, NaCl, herſtellen. Es ift dieſe Er⸗ 
ſcheinung, daß ein zuſammengeſetztes Molekül fid) wie das eines chemiſchen Elementes beträgt, 
jehr bedeutungsvoll, da fie die Möglichkeit in einem konkreten Falle zeigt, daß auch bie bis- 
ber für chemifch einheitlich gehaltenen Elemente Verbindungen fein können, zufammengejegte 
Radikale, die wir bisher nur nicht in ihre Einzelbeftandteile zu trennen vermochten. In der orga- 
nijchen Chemie werden wir nod) vielen ſolchen meiſt im Zufammenhange miteinander bleiben: 
den Atomgruppen begegnen. 

Zu der Stidjtoffgruppe wird auch der Phosphor gerechnet. Er ift, wie das träge Leit 
element der Gruppe, aud) fünfwertig, weshalb die hemijchen Formeln feiner Verbindungen 
ganz ähnliche werben wie die der Stidjtoffverbindungen. Im übrigen ift aber das chemiſche 
Verhalten des Phosphors ein wejentlic anderes, Er ift im Gegenfage zum Stidjtoff ein jehr 
energiſch reagierender Stoff und in feinem Wejen etwa dem Schwefel ähnlich, den er an Heftig- 
feit feiner Wirkungen noch beträchtlich übertrifft. Phosphor ſchmilzt bereits bei 449 umd fiebet bei 
2879; für den Schwefel find diefe Zahlen 13,5% und 448%, Phosphor ift der am leichteften 
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Areuerbereitung Verwendung 

Zuftände, die bei ihm bejonders merfwürbig find. Die Eigenfchaft der leichten Entzünb« 
lichteit bet mur ber jogenannte gelbe oder kriftalliniiche Phosphor, der jehr giftig ift. Er iſt 
zwar wicht in Waller, aber in anderen Mitteln, 3. B. Schwefellohlenftoff, löslich. Erhitzt 


ähnlichen 
nungen ibren Namen haben. Die leuchtenden giftigen Dämpfe find phosphorige Säure, 


P,O, Bei der ſchnellen, vollftändigen Verbrennung entfteht Phospborfäure, Phosphor 
pentoryd, P,O,. (Alle diefe Verbindungen find bier immer als Anbydride angeführt.) 

Phoephor ift nächft ben vier Organogenen Sauerftoff, Stidjtoff, Waflerftoff 
umb dem Schwefel das verbreitetſte und notwendigfte Element in der organijchen Natur, die 
ohne ihm micht austommen könnte, Unſere Knochen beftehen aus phospborfaurem Kall, und 
aus ihnen ſowohl wie dem Urin wurde das Element Es fommt 
aber auc in Verbindungen im Mineralreiche vor; die Phospbate dienen als Dungmittel, 
um ben Pflanzen die ihnen unbedingt nötigen Mengen an zuzuführen, 


woir zum Teil ſchon geſprochen haben. Außer einer ganzen Neibe von Oryden gibt es Sulfibe 
und Ghloride bes Phospbors. ferner ift als eine intereſſante Verbindung ber Phosphor: 
wafferftoff zu erwähnen, H,P,, der ſich an der Luft von ſelbſt entzündet und dabei zu Phos- 
pborjänre und Waſſer verbrennt, 


Dem Phosphor ift das Arjen wiederum jehr ähnlich, fo daß Pbospbor und Arjen eine 
würdige Eigenſchaft, daß fein Schmelz: und Siedepunkt zufammenfallen, Es gebt jofort von 


bem jeiten in ben gasförmigen Zuftand über, es jublimiert, wobei es an ben Wänden bes 
Berbampfungsgefähes einen ſchwarzglanzenden Arſenſpiegel bilbet. 
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Mit dem Phosphor teilt das Arſen beim Verbrennen feinen eigentümlichen Geruch und 
feine giftigen Eigenſchaften, die bei ihm noch weit gefährlicher find als bei dem Phosphor. In 
Berbindung mit anderen Metallen kommt Arſen jehr häufig vor, es ift z. B. ein faft ſandiger 
Begleiter des Zins. Doc geht es weniger leicht Verbindungen ein als der Phosphor und 
fommt darum auch im gediegenen Zuftand in der Erbrinde vor, Phosphor dagegen nicht, da 
fich ja jelbft der künſtlich Hergeftellte nur kurze Zeit hält. Arfen hat metallifhen, bleigrauen 
Glanz und auch eine gewifje metalliſche Härte, obgleich es recht fpröbe ift; es könnte aljo als ein 
Übergang zu den leichten Metallen gelten. 

Es gibt arfenige und Arſenſäure, Sulfive und Chloride des Arjens, jowie, dem 
Phosphorwafleritoff entiprehend, Arſenwaſſerſtoff, As, eins der giftigften Gafe, das 
ſchon manche Opfer gefordert hat. 

Noch eine Stufe tiefer in der Reattionsfähigteit führt und das gleihfolle fnfinertige 
Antimon, defien Schmelzpunft bei 430° liegt, umd das erjt bei etwa 15009 verdampft. E 
hat einen weißen Metallglanz und nod größere Härte und Sprödigkeit als Arjen, fommt in 
der Natur meift in Verbindung mit Schwefel vor und gibt gleichfalls antimonige und 
Antimonjäure, Sb,O, und Sb,O,, die in der atomijtiichen Zufammenfegung genau mit 
der Salpeter=, Phosphor und Arjenjäure übereinftimmen. 

Antimon kommt auch gediegen, aber meift als Erz (Graufpiefglanzerz) vor und geht 
mit Metallen fogenannte Legierungen ein, auf deren allgemeine Eigenfchaften wir jpäter zurüd- 
kommen, Mit Blei gemiicht gibt es das fogenannte Hartblei, das für die Herftellung ber 
Buchdrudlettern verwendet wird, während aus Zinn und Antimon das befannte Bri- 
tanniametalt bejteht. 

Endlich mag noch erwähnt werden, daß man Antimon früher für ein dreiwertiges Ele 
ment hielt und zu den Metallen zählte, mit denen es in der Tat ehr viele ähnliche Eigen- 
ſchaften hat. Die modernen theoretiihen Anſchauungen machten manche ähnliche Umftel- 
lungen in der Neihe der Elemente nötig. 


e) Kohlenftoff. 

Es ift allgemein befannt, daß der Kohlenftoff in jehr verſchiedenen, allotropen Zu- 
ftänden auftritt, und zwar als eigentlihe Kohle, ala Graphit und als Diamant. Jr 
allen drei Formen tft er bei den ung zugänglichen Hitegraden unſchmelzbar, noch viel weniger 
zu verflüchtigen und unterfcheidet fich dadurch von allen anderen Stoffen. Kohle und Graphit 
find Schwarz und undurdfichtig, der Diamant in feiner reinften Form waſſerhell. Er und ber 
Graphit find kriſtalliniſch, diefer aber blätterig weich, jo daß er den Schreibftoff der Blei- 
ftifte hergibt, während der Diamant der härtefte aller Stoffe ift. Kohle verbindet fich bei leicht 
erreichbaren Higegraden mit dem Sauerjtoff und verbrennt vollftändig; Graphit iſt jo ſchwer zu 
verbrennen, daf man feuerfejte Tiegel aus ihm formt, und ebenfo ift der Diamant nur ſehr 
ſchwer brennbar; das Produkt der Verbrennung ift aber qualitativ und quantitativ dasjelbe 
wie bei der Verbrennung eines gleicy ſchweren Stüdes Kohle. 

Dan kann wohl den Diamant durch Glühen unter Luftabſchluß in grapbitähnlichen Zu- 
ftand und ſchließlich in Kohle verwandeln, leider aber nicht umgefehrt die Kohle in Diamant, 
ober dod) nur in ganz minimalen Mengen, worauf wir ſogleich zurücckommen. Kohle ift nicht 
nur, wieder mit der eben angedeuteten Einſchränkung, — ſie iſt auch unlöstich in 
irgend einem Mittel, weshalb man ſie nicht wieder auskriſtalliſieren tann. Wie der Diamant 
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Die Diamantgrube ‚Old de Beers‘ bei Kimberley. 


Nach einer Photographie 
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in ber Aatur entftanden ift, bleibt vorläufig noch ein Nätfel, wenn es auch im letzter Zeit 
gelungen ift, Heine Diamanten fünftlich zu erzeugen. Aus dem Verhalten des Eifens 


wem Stohlenjtoff bei ber Stahlbereitung (S. 438) fonnte man vermuten, daß bei ber Verbindung 
ber beiben Elemente zeitweilig genügend große Hitzegrade entftehen, um Meine Mengen von 
Roblenftoff Aüffig zu machen, die alabald wieder die Verbindung mit dem Eifen zu Stahl 
eingeben. Wenn man diefen Prozeß plöglich unterbricht und die Maſſe umter einen ftarten 
Drud bringt, der eine — — — verdichtet ſich wirtlich Die Kohle 


zu Meinen Diamanten. ausgeführt, indem man Eifen, mit Koblenjtaub vermenat, 
in weißglübenden Fluß; bringt und raſch in kaltes Waſſer gießt, wobei ſich die Maſſe durch 
die plöpliche Abkühlung fehr ftarf zufammenzieht und ihre inneren Teile einem gewaltigen 


Drud ausfept. Die Eiſenmaſſe wird dann in einer Säure aufgelöft, in der der Diamantftanb 
zrüdbleibt. Huf ganz andere Weije haben J. Friebländer und von Haflinger 1902 Dia» 
manten bergeftellt, indem fie die Noble mit vulkaniſchen Gefteinen in Schmelzfluß brachten. 
Haflinger wendete hierbei das neue Goldjhmidtiche Schmelzverfahren an, bei dem die große 


Bei Bereitung der Holztohle in den Meilern geſchieht dies dadurch, dafı man das aufgeſchich⸗ 
tete Holz mit einer Erbfchicht umgibt, die der Luft nur wenig Zutritt gewährt. Nachdem 


man entzündet 
megen ber geringen Luftzufuhr fan fich der Roblenftoff des verbrennenden Holzes nur mit je 
einem Kom Enuerfiff pt dem giftigen Rohlenoryb (CO) verbinden, und die dadurch ent: 


ber @ieinlable, 4 9. bei ber Gasfabrittlon, als Teer und andere Nebenprodufte entjernen 


— — 
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fünnen, Aus diefem ſchmutzigen Teer zaubert heute der Chemiker eine Fülle der wunderbarften 
Farbftoffe hervor, 

Bei ſolchen Einwirkungen wie dem auf ihr laftenden Drucd der Gefteinsmaffen bebält 
die übrigbleibende Kohle die Struktur der urjprünglichen organifchen Subſtanz bei, jo daß 
man 5. B. bei einer Holzkohle die Form bes verbrannten Holzes, die Jahresringe des Stam- 
mes u. ſ. w. erkennen kann. Da aber umgefähr drei Viertel der Holzfubftanz durch die Ver 
brennung entführt worden find, während die Naumausdehnung des ganzen Stüdes biejelbe 
blieb, ift die Holzkohle noch viel poröfer geworden, als es das Holz bereits war. Infolgedeſſen 
übt fie eine ſehr große Haarröhrchenanziehung aus (j. S. 125), die fie 
befähigt, Flüſſigkeiten begierig in ſich einzuziehen und Gaje bis zum Hun- 
dertfachen ihres eigenen Gewichtes zu abforbieren. Durch die ſehr große 
Annäherung, welche die Moleküle folder Stoffe dabei erfahren, geben fie 
unter Umständen chemifche Verbindungen miteinander ein, die im freien Zu: 
ftande nicht mehr möglich wären. Die Borofität der Holzkohle wird befannt- 
lich auch zu Filtrierzweden benugt, weil fie noch jo kleine fefte Bei- 
mengungen, ebenjo faulige Subftanzen nicht durchgehen läßt, fo daß ſchlech⸗ 
tes Waſſer in trinfbares verwandelt werden kann. 

Da wir vorher von einer unvolljtändigen Verbrennung fprachen, wol- 
len wir aud einige Morte über die vollftändige Berbrennung ein- 
fügen. Wir nennen einen Körper vollftändig verbrannt, wenn er völlig 
mit Sauerftoff gefättigt iſt. Das Kohlenorydgas ift dies nicht, wohl 
aber die Kohlenſäure, die feinen weiteren Sauerftoff mehr aufnimmt. Um 
eine vollftändige Verbrennung herbeizuführen, muß jtets Sauerftoff in ge 
nügender Menge zugegen fein; aber es ift nicht notwendig, daß die Ver— 
brennung ftets mit Flammenerſcheinung vor fich geht, während um: 
gefehrt die Flamme immer eine vollftändige Verbrennung anzeigt. Bei um- 
genügendem Luftzutritt kann fie nicht entftehen, weshalb man für Öfen, 
Lampen u. ſ. w. die verfchiedenartigen Einrichtungen hat, welche der Flamme 
„Zug“ geben. E3 find ung bereits Stoffe befannt, welche ſich an der Luft von 

ee ge jelbjt entzünden, andere müfjen zuvor angezündet werden, Dies zeigt uns, 

daß der Orydationsprozeß bei den verfchievenen Körpern erft über gewiſſen 

Temperaturen beginnt, denn für alle chemiſchen Neaktionen beitehen beftimmte Temperatur- 

grenzen, worauf wir noch in dem dieſe Erjcheinung behandelnden Kapitel 5 zurückkommen. Sit 

die kritiſche Temperatur des betreffenden Stoffes nur an einer Kleinen Stelle überjchritten, 

fo entwidelt meift der Oxrydationsprozeß jelbft eine genügende Wärme, um den Stoff mindeitens 
auf jener Anfangstemperatur zu erhalten: der Berbrennungsprozeß dauert aljo fort. 

Das Leuchten der Flamme jelbjt ift eine Glüberfcheinung der bei ver Orydation gebil- 
deten Gaſe oder felter, in der Flamme entftandener weißglühender Teilchen. Dementſprechend 
zeigen die Flammen entweder die hellen Linien ihres Gajes oder, 3. B. eine Klerzenflamme, 
nur ein Fontinuierliches Spektrum. An einer Kerzenflamme erfennen wir deutlich drei Ne 
gionen (j. die obenftehende Abbildung). Der innere Teil der Flamme ift dunkel; er enthält 
das ſich aus der Kerzenſubſtanz durch die Hige der Flamme verflüchtigende Gas noch umver- 
brannt, Wenn man in diefen Teil das Ende einer feinen Glasröhre bringt, die Das Gas auf 
ſaugt, jo kann man es anfammeln und als „Leuchtgas“ nach Belieben jpäter verbrennen. 














aber 
die Luftzufuhr nicht genügend, fo entwidelt die Flamme feine genügende Hige, 
bie Koble noch mit zu verbrennen, und die Flamme ruft, d. b. fie gibt bie Kohle in feinfter 
Verteilung zurüd. Führt man dagegen der Flamme mehr Sauerftoff zu, als zur Entwides 
— ger. 
ober doch nur mit dem Licht ihres glübenden Gaſes, wird aber weſentlich 


jegt auch zu Gastodern im gewöhnlichen eben angewendet wird. 
on den uns als anorganiſche Derivate intereffierenden Koblenftoffverbindungen haben 
pe 
Wir führen bier nur noch eine Verbindung bes Kohlenſtoffes an, die eigentlich in bie 
— —— ift, aber jo viele Ahnlichtenen mit den Halogenen zeigt, bafı man 


als ein 

wichtigen Unterfciede, daf man diefe Verbindung wirklich hergeftellt hat. ehe 
Gas C,N,), alfo die Vereinigung von einem Atom Koblenftoff mit 

Atom Stidftoff, ein ſehr giftiges Gas, das bei — 21° flüffig, bei —34° feſt wird. —* 


Buchſtabenbezeichnung ſtatt 
Oy. Dieſes Pſeudoelement gebt alle Verbindungen ein wie das Chlor und 
bildet mit den Metallen Salze und Säuren. Bon den legteren tft der Cyanwaſſerſtoff, 
CyH, die befannte und berüchtigte Blaufäure, die in Fruchtlernen auftritt und den Bitter» 
manbeln ihren Geihmad gibt. Unter ben Verbindungen des Eyans mit den leichten Mes 
tallen nennen wir das Cyanfalium, KCy, und das Blutlaugenſalz, das eine Verbindung 
des Eyantalis mit Eifen it; gelbes Blutlaugenjalz bat die Formel K,FeCy,, rotes Blut 
laugenſalz bat ein Kaliumatom weniger, K,FeCy,. Wir haben es bier ſchon mit einer Vers 
bindung von vier Elementen zu tun, währen wir uns bisher in ber Hauptſache nur mit 

Verbindungen beſchaftigten. 


Berbindet ſich das einmertige Eyan mit einem Atom Schrefel, fo wird zwar feine Balenz 


lichen Photographen wohl⸗ 
befannten Rhodanammonium, AmCyS, oder ausgeſchtieben NROSMXI.) Es mag bier 
intereffieren,, von dieſer erften, etwas fompligierteren Verbindung, der wir begegnen, und bie, 
wie gejagt, ſchon in das Gebiet der organischen Chemie gerechnet wird, bie Strufturformel 


fennen zu lernen, bie folgendermaßen ausfieht: CEN-S-NZU, Wir haben bier eine Verbindung 
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von vier Elementen, von denen je eines 10, 2-, 4- und 5wertig if. Die Verbindung ift voll- 


fommen gefättigt. Die anderen Kohlenftoffverbindungen werden im Kapitel der organifchen 
Chemie (S. 467 und folgende) beſprochen. 


f) Hydrate und Oxyſalze. 


Über den Wafferftoff felbft haben wir bereits das Hauptſächlichſte bei Beſprechung 
jeiner Verbindung mit dem Sauerftoff zu Waffer gefagt. Wir haben aud von den Säure- 
bydraten und ihren Anhydriden gefprohen und wifjen, daß die Atomverbindung OH der 
Waſſerreſt (auch Hybroryl) heißt. Diefer geht ähnlicdy wie Ammonium (NH, — Am) und 
Cyan (CN —=Cy), als ob er ein einwertiges Element wäre, Verbindungen ein, die man 
Hydrate nennt. Es entftehen drei Arten von Verbindungen, die Säuren, Bajen und Salze, 
die in diefem Falle Oryfalze genannt find. 

Bon den Säuren haben wir ſchon einige fennen gelernt. Aus Schwefelfäureanbnprid, SO,, 
wurde durch Hinzufügung von Waffer, H,O, bie eigentliche Schwefelfäure, H,SO,, 
bie wir befjer SO,(OH), fchreiben, wenn wir ihren Charakter als Hydrat 
Die Strufturformel der Schwefelfäure wurde fhon auf S. 432 angegeben. Nimmt man eb 
die beiden Wafferjtoffatome, fo bleibt SO, als fogenannter Schwefelfäurereit, bei dem zwei 
Balenzen zur Sättigung mit anderen Elementen übrigbleiben, 

Entſprechenden Berhältnifjen begegnet man bei der Salpeterfäure und anderen Oryfäuren. 

Die Anhydride find im ftande, ſich direft mit dem Waffer zu Hydraten umzuwandeln. 
Unter dieſen ift ber Kalk das befanntefte Beifpiel. Gebrannter Kalk zieht Waffer ſtark an und 
wird dadurch „‚gelöfcht“, wobei er eine beträchtliche Hige entwidelt. Dabei wird aus dem Kalf 
(Calciumoxyd, CaO) und dem Waffer (H,O) Calciumhydrat, CaOH),. Da Calcium zwei: 
wertig ift, der Wafjerreft, OH, nur einwertig, weil bei ihm noch eine Sauerftoffvalenz zu fättigen 
ift, müfjen fich zwei Waſſerreſte mit einem Atom Ealeium verbinden, Durch Ausglühen, Ealci: 
nieren, fann man das wafferfreie Oryd wieder berftellen und diefen Kalk dann abermals löfchen. 

Ebenfo verbinden fich Kalium und Natrium diveft mit dem Waſſer zu Hydraten. Das 
Kaliumbydrat, K(OH), heißt auch Ätzkali, das Natriumhydrat, NaOH), Agnatron. Die 
äbenden Eigenschaften diefer fogenannten Laugen, die man zum Zerjegen namentlich tieriſcher 
Subftanzen benußt, find befannt, Wir fommen auf ihre Anwendungen bei den organijchen 
Verbindungen zurlick. 

Löft man eim ſchweres Metall in einer Säure, fo ftellt fich, jedoch nicht bei allen Metallen, 
da einige gegen gewiſſe Säuren indifferent bleiben, das Metall an die Stelle des Wafferftoffes, 
der als freies Gas entweicht; das Metall verbindet ſich aljo mit dem Säurerejt, Zum Beifpiel 
gibt Eifen in Schwefelfäure: Fe-+ H,SO,—=FeSO,+H;,. Das hierbei entjtehende Oryjalı 
ift der befannte Eifenvitriol, auch ſchwefelſaures Eifen oder, nad) der heute üblichen Be 
zeichnung, Ferrofulfat genannt. Auf diefelbe Weife entjteht der Kupfervitriol, ſchwefel 
ſaures Kupfer, Cuprifulfat, CuSO,, indem wieder der freie Wafferftoff entweicht. E gibt 
auch Zinkvitriol und viele andere Verbindungen von Metalloryden mit Schwefel. Die 
Oryfalze bilden meist ſchöne Ariftalle, 

Bei der Kriftalltfation bindet ſich an bie hier aufgeführten Atomgruppen noch Waffer, bas 
fogenannte Kriftallwaffer, mit bem wir uns in dem Kapitel 4 iiber den Kriftallifations: 
prozeh noch beſonders beichäftigen. Wir geben alfo durchweg die hemifchen Formeln ber Mi- 
neralien, ohne den ſonſt üblihen Zuſatz für ihr Kriſtallwaſſer anzufügen. 
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Auch bei der Auflöjung von Metallen in Wafferftoffiäuren wird der Waſſerſtoff frei. Die 
dabei entftehenden Salze find die Haloide. Salzfäure und Zink bilden einfach Zinkchlorid 


Salze mit Sulfit, Nitrit und nennt die aus ben eigentlichen Säuren (Schwefeljäure, Sal 
peterfäure, Salzjäure, Kieſelſaure) gebildeten Salze Sulfate, Nitrate, Silikate. Zu biefen 
beiben Gruppen gehören unter anderen folgende befannte, im Haus verwendete Salze, deren 
bemiiche Bezeichnung beigefügt ift; Pottaſche: kohlenſaures Kalium oder Kaliumlarbonat, 
K,00,; Soda: foblenfaures Natron oder Natriumlarbonat, Na,0O;; 


Natron, ber befannte Teil des Braujepulvers: Ratriumbifarbonat, NaHCO,; unter 
ſchwefligſaures Natron, das Fixierſalz des Photonrapben: Natriumbypofulfit, Na,S,O,; 
ſchwefligſaures Natron, ein Beitandteil des pbotograpbiihen Entwidlers: Natriumfulfit, 


Na,SO,; das Glauberfalz, jhwefelfaures Natron: Natriumfulfat, Na,SO, ; Gips, ſchwefel⸗ 
jaures Galcum: Caleiumjulfet in waſſerfreiem Zuftande, CaSO,; Bleiweiß, foblenjaures 
Blei: Bleilarbonat, PbCO,; Höllenftein, jalpeterfaures Silber: Silbernitrat, AgNO,; 
Bleizuder, effigfaures Blei: Bleiacetat, PbC,H,O, (eine organifche Verbindung). 

Bei den Hydraten unterfcheidet man die aus den niederen Orypbationsftufen 
von den höheren durch Einfügung eines o und eines i nad) den lateinischen Bezeihnungen der 
Detolle. Das aus dem Eijenorydul, FeO, abgeleitete Hydrat, Fe(OH),, beißt Ferrohndrat, 
das aus dem Eifenoryd, Fr,O,, erhaltene, FeOH),, Ferrihybrat. Aluminiumbpbrat iſt die 
Tonerde, AKOH),, Magnefiumbydrat die Magnejia, Mg(OH),; die zu mebiziniichen 
Zweden verwendete Magnelia ift kohlenſaures Magnefium, aus dem durch Erhigen Diagnes 
fumoryd, gebrannte Magneſia, wird; aus biefer wieder erhält man das Hydrat durch 
Verbindung mit Wafler, ähnlich wie beim Kalt, Auch Grünipan ift ein Hydrat: Cupri⸗ 
bydrat, Cu(OH),. 

£) Zeichtmetalle. 

Unter der Gruppe ber Leichtmetalle ift das Kalium das harakteriftiichite Element, und 
wir haben bereits eine ganze Reihe feiner Verbindungen fennen gelernt. Es ficht weißglän: 
send wie Silber aus, ift aber leichter ald Waſſer, denn fein fpezifiiches Gewicht ift 0,87. Es 
ichmilzt bei 62,5% und fiedet bei 720%. An der Luft orydiert es jofort und verbrennt im 
BWaffer mit einer Flamme, weshalb man es in einer Fluſſigleit aufbewahren muß, die feinen 
Sanerftoff entbält, 3 B. in Petroleum. 

Das Natrium ift dem Kalium in jeder Hinficht jehr ähnlich, namentlich dem Anſehen 
nad) faum von ihm zu unterſcheiden. Sein fpezifiiches Gewicht ift ein wenig gröher und faft 
dem des Waſſers gleich (0,97). Der Schmelzpuntt (95°) und der Siedepunkt (900) liegen 
ee Se das Natrium ift deshalb weniger reaftionsfähig, muß 

indes aleichfalls unter Petroleum aufbewahrt werden, um vor Orydation geichhgt zu fein. 
So weich find diefe Metalle, daß fie ſich kneten laſſen. 

Das Ealcium tft bereits merklich ſchwerer als Waffer; fein fpegifiiches Gewicht iſt 1,58. 
Obwohl es ſich gleichfalls direft mit dem Waſſer durch Entfernung des Waſſerſtoffs zu Cals 
dumbubrat verbindet, ift es doch weſentlich widerftandsjähiger als die beiden vorerwähnten 
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Leichtmetalle. Es tft ein glänzend gelbliches, nicht mehr netbares, aber PAR dehnendes 
Metall, das etwa bei Rotglut zu ſchmelzen beginnt, 

Magnefium mit dem fpezifiichen Gewicht 1,74 ift wenig ſchwerer als Celeium. Es iſt 
ſilberweiß, biegſam, ſchmilzt bei ca. 450°, verflüchtigt ſich bei ca. 9009 und orgdiert ſich nicht 
mehr leicht. Daß das Magnefium nach genügender Erbigung leicht mit glängendem Lichte ver- _ 
brennt, ift bekannt; man bedient fich feiner darum zu „Magnefiumbligen‘ bei photograpbiichen 
Aufnahmen und zu den ſchön weiß leuchtenden Fadeln, 

Aluminium ift heute ein befanntes Metall, während es vor einem Jahrzehnt noch zu 
denjenigen Stoffen gehörte, die man nur in Heinen Mengen im Laboratorium zu ſehen be- 
kam, wie das Kalium, Natrium und Calcium, während doch auch deren Verbindungen zu den 
verbreitetften Stoffen auf der Erde gehören. Der Grund davon ift in der großen Unbejtändig- 
keit der drei legtgenannten Metalle im veinen Zuftand zu juchen. Das Aluminium dagegen it, 
einmal ala Metall gewonnen, fehr beftändig, fo daß ſelbſt Schwefel- und Salpeterfäure es 
unter gewöhnlihen Umftänden nicht angreifen; nur die Salzfäure vermag dies, Es ift ein 
ziemlich hartes, weihglänzendes, zinnartiges Metall, das bei 625° ſchmilzt. Angezündet, ver: 
brennt es ebenfo wie das Magnefium mit glänzender Flamme, doch etwas ſchwerer. 

Zu den Gruppen bes Kaliums, des Calciums und Aluminiums gehören noch eine Anzahl 
von feltenen Metallen, die in ihrem hemifchen Verhalten große AÄhnlichkeit mit jenen Teichten 
Metallen haben, felbft aber teilweiſe recht ſchwer find, 5. B. das Thallium, das Nitrium 
und Thorium; legteres ift jogar nächft dem Uran der jchwerfte Stoff, ven wir fennen. 

Über das Vorkommen ver Leichtmetalle in der Natur und ihre wichtigiten Verbindungen 
wurde bereits bei Beſprechung der Oxyde, Sulfide u. ſ. w. (S. 427 ff.) das Notwendigite gejagt. 


h) Die Schwermetalle, 


Zink könnte man als ein Zwiſchenglied von den Leichtmetallen zu den ſchweren betrachten. 
Es ift dem Magneftum ähnlich und ſchmilzt bereits bei etwa 420°, Nehmen wir das Quedfilber 
aus, fo ift e8 das einzige ſchwere Metall, das fich in größeren Mengen leicht verdampfen läßt, da 
es fchon bei etwa 930° ſiedet. Zink ift, abweichend von den übrigen Metallen der Eijengruppe, 
zweiwertig, gleicht alſo auch in dieſer Hinficht dem Magnefium; nur ift es nahezu ebenfo ſchwer 
wie Eiſen. Das äußere Anfehen des Zinks ift bekannt. Gewöhnlich iſt es ein jehr ſprödes, 
brüchiges Metall, jo daß man es bis gegen den Anfang des 19. Jahrhunderts faſt gar nicht zu 
verwenden wußte. Erft als man entdedte, daß es, auf etwa 150° erhitzt, feine Spröbigkeit ver 
liert und fih nun in Platten walzen läßt, hat es allgemeinen Gebrauch gefunden. Es ift eine 
recht merkwürdige molekulare Eigenfchaft des Zinks, daß es diefe Dehnbarkeit nur innerhalb 
enger Temperaturgrenzen zeigt, während es aud im wärmeren Zuftande wieder brüdhig wird, 

Wollen wir in der eigentlichen Eifengruppe von den leichteren zu den jchwereren Metallen 
übergehen, fo haben wir zunächit das Chrom zu erwähnen, deſſen fpezifiiches Gewicht 6,8 
gegen etwa 7,5 des Eifens ift. Immerhin jehen wir, daß zwiſchen den Leichtmetallen und biefem 
leichteften Schwermetall eine große Lücke bleibt. Chrom ift ſehr hart und faſt unfchmelzbar, 
rigt Glas und iſt ſchlicht grau, jo daß es von der Farbenpradht vieler jeiner Verbindungen, 
von ber es feinen Namen (chromos, gried). — farbig) bat, nichts erkennen läßt, Seine Wer: 
figfeit ſchwankt zwiſchen zwei und drei Valenzen. Es ift im Gegenſatz zu anberen eifenäbn: 
lichen Metallen nicht magnetifierbar und fommt in der Natur nur in Verbindungen vor, üt 
nicht allzufelten und findet fich auch mit den anderen eifenähnlichen Metallen in Meteoriten, 
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Unter den Verbindungen des Chroms ift das chromfaure Blei, PbCrO,, Ehromgelb, als 
Malerfarbe befannt. Das doppelthromfaure Kali, Kaltumbihromat, K,Or,;O,, benußen bie | 
— ee BT mit ger‘ 
Pilanzenftoffen, Papier, Gelatine u. ſ. w. lichtenpfindlich zu 
—— — da fein Vorkommen und 


Robalt und Nidel find dem Eijen ——— ——— — 
Metalle und find aud), allerdings in geringerem Mais als das Eiſen, magnetifierbar. Beide | 
find etwas ſchwerer als Eifen, ihr ſpezifiſches Gewicht ift 8,5, beyiehungsweife 8,0. Ihren | 
Namen tragen fie von den nedifchen Berggeiftern (Kobalt fommt von Kobold, wie bie Berg⸗ | 
leute in der Tat diefen Stoff nannten), denn ihre Erze find ben Silbererzen ähnlich, während 
fie, wie Silber im Ofen behandelt, zu einer grauen Ajche werden. Man meinte alfo, daß bier 
die Berggeifter im Spiele jeien, um die Menſchen zu äffen, Daß Nidel einen füberähnlichen 
Glanz hat, weiß; jedermann, feit die Nidelmünzen eingeführt find, doch enthalten diefe nur 
. Aldel und %ı Kupfer. Kobalt und Nidel find ſchwerer orydierbar als Eiſen, daher über: | 
zieht man viele Geräte mit Nidel, um fie vor Roſt zu jhügen, Kobalt gibt jhöne blaue Salze, | 
bie auch zu Frarbftoffen verwendet werben, Nidel grüne, 
Im die Reihe fait ftändiger Eifenbegleiter gehört au das Mangan, beffen fpegifiiches 
sarah ch hg an 


techniſch verwendbar. Seine Legierungen dagegen find für verfchiebene Verwendung jehr wertvoll, 

Bur Gruppe des Eifens rechnet man noch das merfwürdige Uran, das uns ſchon wegen 
feiner rätjelbaften Strahlen (Uran: oder Becquerelitrahlen) lebhaft befchäftigt hat. Wir erfubren 
aber in dem dieſen Eriheinungen gewibmeten Kapitel 10, EZ f 
Uran jelbft, fondern einem oder mehreren, im freien Juſtande noch unbefannten Elementen | 
Rabium ze.) zufommen, die mit dem Iran vergeſellſchaftet find, Das Uranmetall fiebt uns 
geſaht wie Eifen aus, ift aber mehr als noch einmal jo ſchwer; fein ſpezifiſches Gewicht erreicht 
faft das bes Goldes, und außer ihm ift nur noch Platin mit feinen Nebenmetallen jhwerer. Das 
Atom des Urans iſt das ſchwerſte überhaupt von allen bekannten Stoffen, fein Atomgewicht 
it 240, Seine Oberfläche verwandelt ſich an der Luft in ein Oryd, und beim Erhigen ver | 
brennt bas Metall. Diefe verhältnismäßig leichte Orybierbarteit, die ſich auch in feinem Ber: | 
balten den Säuren gegenüber ansdrüdt, teilt das Uran mit den übrigen Metallen der Eijens 
gruppe, die deshalb als unedle Metalle bezeichnet werden. Das Iran wird in der ziemlich 


Bu A 





462 2. Überblid der anorganiſchen Verbindungen. 


feltenen Pechblende gefunden und nur in Joachimsthal im böhmiſchen Erzgebirge verarbeitet, 
Verſchiedene Uranſalze finden als Farbitoffe, namentlich für die Glas- und Porzellanmanu: 
faftur, Verwendung. Uranorydul, UO,, liefert eine feuerbejtändige, jhwarze Porzellan: 
farbe, Na,U,0,; Natriumuranat ift ſchön gelb, und mit * wird das gelbe, grünlich 
fluoreszierende Uranglas fabriziert. 

Blei, der erjte Nepräfentant feiner Gruppe, bildet — ein Übergangsglied von der 
Eifengruppe. Es ift ein umedles Metall, weil es fih immer noch, wenn aud nur am Feuer, 
feicht orydiert. An der Luft freilich ift es fehr widerftandsfähig und ebenfo in den Säuren; daß 
man bie Schwefelfäure aus diefem Grund in den Bleifammern gewinnt, wiffen wir. Es ijt 
wegen dieſer Beftänbigfeit und wegen feiner Weichheit, Geſchmeidigleit und Leichtſchmelzbarkeit 
ein jehr brauchbares Metall, namentlich auch, weil es unter den widerjtandsfähigen Metallen 
das billigfte ift. Seine Verbreitung als Metallerz wird nur noch von den Erzen des Eifens 
übertroffen. Blei ſchmilzt ſchon bei 325°, und fein fpezifiiches Gewicht ift 11,25. Die löslichen 
Bleiverbindungen find für den menſchlichen Körper meift ſehr giftig; feine Salze haben dabei 
oft einen nicht unangenehmen fühen Geſchmack. Man nennt fie ſchleichende Gifte, weil ihre 
Wirkung oft erjt lange Zeit nach der Einführung bervortritt. Blei wird zur Herftellung von 
Farben ſowie einer befonderen Glasforte und zur Glafur von Töpferwaren verwendet. Blei: 
weiß, kohlenfaures Blei, haben wir ſchon angeführt. Die Mennige, die ziegelrote Farbe, mit 
ber man Eifenteile zu überziehen pflegt, um fie gegen Noft zu ſchützen, ift nad) der Formel 
Pb,O, zufammengejegt; die rötlihgelbe Bleiglätte, PbO, dient als Zuſatz für das Bleiglas, 

Quedjilber nennt man ein halbedles Metall, da es an der Luft bejtändig bleibt und 
nur von den ftärferen Säuren angegriffen wird. Dagegen orybiert es fid) in der Hitze leicht, 
Wegen feiner Flüffigfeit und zugleich großen Schwere findet es in der Phyſik vielfadhe An- 
wendung, wovon wir oft zu ſprechen hatten. Bon jeinem Schmelzpunft bei — 39,50, feinem 
Siedepunkt bei 3570 und feiner Dichte, die 13,6 bei 0 ift, iſt ebenfalls wiederholt Die Rede 
gewejen. Auch haben wir erwähnt, daß es in der Natur als der befannte Farbftoff Zinnober, 
HgS, aber jelten gediegen vorkommt. Unter feinen Verbindungen mag das 
Sublimat, HgÜl,, genannt fein, das zwar außerordentlich giftig wie das Queckſilber über- 
haupt ift, aber als Antijeptilum Verwendung findet und vom Photographen beim fo- 
genannten Verſtärkungsprozeß gebraucht wird. Ferner ift das jogenannte Knallguedjilber 
zu erwähnen, HgC,N,O,, das ſchon bei gelindem Druck erplodiert und aus diefem Grund 
für Zündhüthen Verwendung findet, 

Das Silber iſt dem Quedjilber chemiſch jehr ähnlich. Es ift das erfte wirklich edle Metall, 
dem wir begegnen, da es in der Luft beftändig iſt, mur von den ftärkeren Säuren angegriffen 
wird und ſchwer, bei 954°, ſchmilzt. Es ift mit dem fpesififchen Gewicht 10,5 leichter als Dued- 
filber, jeine fonftigen äußeren Eigenfchaften find befannt. Wir haben fchon erwähnt, daß es 
gebiegen, aber hauptfächlich als Erz in einer Schwefelverbindung vorkommt, die, wie das int, 
meiſt daneben nicht unbedeutende Mengen Arjenif mitführt. Es gibt ein Anallfilber, wie wir 
ein Knallqueckſilber kennen lernten, boch ift jenes noch weit gefährlicher. Unter den 
bat una ſchon das falpeterfaure Silber, Höllenftein, AgNO,, und namentlich das Chlor⸗ 
Jod- und Bromſilber intereſſiert, dieſe drei wegen ihrer lichtempfindlichen Eigenſchaften 

Kupfer iſt noch ſchwerer ſchmelzbar als Silber (bei 10549), aber etwas leichter als Diejes 
Metall (d = 8,9) und verhält ſich an der Luft und in den Säuren ganz ähnlid wie jenes, Cs 
müßte beshalb gleichfalls zu den edlen Metallen gezählt werden, wenn es fo jelten wäre wie das 
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über. Wir formen feine allgemeinen Eigenſchaften und haben es, namentlich bei ben eleltro⸗ 
galvaniſchen dverwendet. 

Wiemut bat ein rötlichweißes Ausſehen, erinnert alſo einerſeits an Kupfer, ander: 


lich, aber es ſchmilzt ſchon bei der ſehr niedrigen Temperatur von 268%. Seine Dichtigleit 
ift ſeht arofi, fie beträgt 9,a2, liegt alfo zwiſchen der des Silbers und Kupfers. Auch das Wis: 
mut bat ums bei der Betrachtung der eleftromagnetifhen Phänomene (Diamagnetismus) bes 
reits mebrfach intereffiert. 

Das erite lieb der Gruppe ber ſchwerſten und beitändigften Metalle, nach dem 
fie den Namen trägt, iſt das Zinn. Es ift noch leichter ſchmelzbar als Wismut (bei 233°) und 
zugleich verhältnismäßig leicht (d= 7,8), alfo etwa wie Eifen. Seine Verwandtichaft zum Sauer: 


allein wenig zu verwenden; dagegen bient es wegen jeiner leichten Schmelzbarteit zum Über» 
sieben, Berzinnen, leicht an der Luft orydierbarer Metalle, 5. B. von Eifenbleh, das man 
in biefer Berarbeitung Weißblech nennt, das heute ſehr vielfeitige Verwendung findet. Zinn 
fulfib, SnS,, ift eine golbähnliche Maſſe, die zum Bronzieren gebraucht wird, 

Gold iſt das edelfte von allen Metallen, weil es alle ihre Eigenfchaften im vollloms 
menften Maße bejigt. Denn es ift ganz beftändig an der Luft und in allen Säuren unlöslic, 
mit Ausnahme bes als Köonigswaſſer belannten Gemijches von Salpeter : und Salzſaure. Es 
ſchmilzt erft bei 10459, it ſehr ſchwer (d — 19,3), dagegen außerordentlich dehnbar, alfo zu 
vielartiger Verarbeitung fähig, Man kann Gold jo dünn ausziehen, daß ein 3 m langer 
Drabt nur 1 mg wiegt, und auch zu Blattgold wird es ſehr dünn gewalzt. Meift fommt 


leicht wieder getrennt werden kann. Bon den Verbindungen des Goldes haben wir 
das Golbchlorib, AuCl,, bereits erwähnt. Es gibt aud ein Anallgold, das ähnlich zu⸗ 
fammengeiept ift wie Anallfülber und Anallquediilber und, da es leichter wie jene die gebun: 





464 2. Überblid der anorganifhen Verbindungen. 


Verbindungen möglich. Aus einer derjelben kann man ein Salz niederfchlagen, das, erhitzt, 
das Platin in äußerſt fein verteiltem Zuftand als fogenannten Platinſchwamm zurücläft, 
deſſen in der Porofität liegende ftarfe Wirkung wir bereits beiprodhen haben (S. 129). Er iſt 
im ftande, durch feine bloße Gegenwart chemiſche Verbindungen zu veranlafjen, die ohne mei: 
teres nicht ftattfinden würden; ein Beweis dafür, ba den relativen Entfernungen der Moleküle 
voneinander eine jehr richtige Nolle bei dem Spiel der chemiſchen Affinitäten zugeteilt ift. Von 
einer anderen Platinverbindung, dem Bariumplatincyanür, haben wir bereits jehr wich⸗ 
tige Anwendungen gemacht wegen feiner Fähigkeit, Furzwelliges Licht in ſolches von geringerer 
Brechbarkeit umzuwandeln und dadurch ultraviolette Strahlen fihtbar zu machen. Auch jeine 
Verwendung für das Sichtbarmachen von Nöntgenbildern ift uns befannt. 

Das Platin wird, wie wir wiederholt erwähnten, von fünf ihm äbnlihen Metallen be— 
gleitet, die für uns mehrfaches Intereſſe haben, fo daß wir hier trotz ihrer Seltenheit einige 
Worte von ihnen jagen wollen, 

Das leichtefte unter diefen Metallen ift das Palladium, deſſen fpezifiihes Gewicht nur 
11,8 beträgt; Palladium ift aljo nod) einmal fo leicht wie das Platin, auch fein Atomgemwicht 
ift wefentlich geringer (106 gegen 194), on Säuren wird es etwas leichter angegriffen; 5. B. 
löſt es fih ſchon in Salpeterfäure. Sonft ift es auch im Äußeren dem Platin jehr ähnlich. 
Da es gejchmeidig ift, läßt es fich verarbeiten, jo daß man es in neuerer Heit vielfach zu Ubr- 
federn ftatt des Goldes verwendet. E3 hat den Vorteil, bei einem nod) etwas geringeren Aus: 
dehnungstoeffizienten leichter zu fein ala Gold, und man hat auch beobachtet, daß es auf Tem- 
peraturänderungen mit noch größerer Gleihmäßigfeit reagiert als jenes Metall, 

Rhodium ift fat ebenjo ſchwer wie Palladium (d — 12,1), aud) in feinem Atomgewicht 
ihm ähnlich: 103. Es ift dagegen fait noch widerftandsfähiger gegen Hie und Säuren als 
das Platin felbjt, weicht aljo in diefer Hinficht vom Palladium fehr wejentlich ab. 

Ihm wieder ſehr nahe fteht das Ruthenium (d= 12,3, Atomgewicht 101,7). Bon 
Königswafjer wird es faum angegriffen und läßt fich nur in den äuferften Higegraben ſchmelzen. 
Ruthenium und Rhodium erſcheinen als Pulver, das erftere graumeiß, das letztere grau, 
lajjen fich alſo nicht zu metalliichen Körpern zufammenjchmelzen. 

Bilden die drei Elemente Palladium, Rhodium und Ruthenium eine befondere Unter: 
gruppe, fo ift das Gleiche der Fall mit Platin, Osmium und Jridium. 

Dsmium und Fridium haben faft die gleiche Dichtigkeit und auch das gleiche Ntom- 
gewicht wie Platin, Für Osmium ift d= 22,5 und das Atomgewicht 191, für Iridium find 
diefe Werte 22,4 und 193, 

Osmium ift ein unfchmelzbares ſchwarzes Pulver. Auf Ummegen läßt ſich eine Os— 
miumjäure, OsO,, beritellen, die gasfürmig wird und den merkwürdigen Fall daritellt, 
daß der dichtefte von allen überhaupt bekannten Stoffen in Verbindung mit dem Sauerftoff 
ein flüchtiges Gas bilden kann. 

Iridium ift indes nur um ein fleines weniger dicht und wie das Osmium noch weniger 
ſchmelzbar als Platin (bei 19000), dabei felbft in Königswaſſer unlöslich, welchem das Blatin 
nachgibt. Osmium und Jridium haben die Heinften Ausdehnungskoeffizienten von allen Me- 
tallen, 0,00000657, beziehungsmweife 0,00000683; diefe verhalten ſich aber gegen den des Stahles 
immer noch wie etwa 11 zu 7. Unter allen Stoffen überhaupt haben nur nod) Diamant und 
Kieſel geringere Nusdehnungsfähigfeit. Bedenkt man, daß der Diamant leicht 
verbrennt und der Kiejel eine Menge von Verbindungen eingeht, jo haben wir in jenen beiden 
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Elementen Demium und Jeibium überhaupt die widerfianbefähigfien Stoffe unferer Remntnib 
vor und, mit denen wir die Aufzählung ber einfachen Stoffe beenden, 


i) Die Metalllegierungen. 

Schon bei den Betrachtungen über die Feitlegung eines Einbeitsmahßes, ©, 190, haben 
wir von einer Miihung von Platin mit Iridium geſprochen, die zwar einen etwas größeren 
Ausdehnungstoeffizienten als reines Itidium — man pflegt bei diefer Miihung nur 8 Pro- 
zent Jridium zu verwenden — bat, dagegen die Meinfte Veränderung bes Koeffizienten bei ver: 
änderter Temperatur felbft zeigt und deshalb die ficherfte Berechnung diefes Einfluffes geftattet. 
Solche Bermijchungen zweier Metalle nennt man Legierungen ober beim Quedjilber Amal⸗ 
game. Sie find durchaus nicht bloße phyſilaliſche, jondern müffen zugleich als chemiſche Ver: 
bindungen angeiproden werden oder doch jedenfalls ähnlich wie die Yöfungen der Salze, von 
deren Eigenſchaften wir noch eingehender zu ſprechen haben, eine befondere Stellung zwiſchen 
ben eigentlichen chemiſchen Verbindungen und den bloßen Miſchungen einnehmen. Die Les 
gierumgen zeigen oft jehr weientlich verſchiedene Eigenichaften von denen ihrer Komponenten, 
die nicht ohne weiteres wieder voneinander zu trennen find, wenn es auch leichter geſchieht als 
bei anderen Verbindungen, weil ja die Affinität zwifchen den einander jo ähnlichen Metallen 
feine große ift. Dennod nimmt man bei dem Zuſammenſchmelzen der Metalle oft eine ziem⸗ 
lich bedeutende Wärmeentwidelung wahr, und bie entjtehenden Legierungen find dann härter 
und dichter als ber bichtefte der beiden Beſtandteile, was auf eine ftarfe chemiſche Anziehung 
een Der Schmelzpunft der Legierungen liegt dagegen faſt immer tiefer als der des am 

leichteſten jchmelzenden Beitandteiles. Teils in der größeren Härte, teild in der der leichteren 
— rn engere von benen wir bier einige ber 
befannteften anführen. 


Chrom verbindet fih mit Stabl im eleftriichen Dfen zu einer ungemein harten Les 
sierung. Ebenfo iſt Nidelſtahl faft noch einmal fo hart wie gewöhnlicher Stabl. 

Die Nidelmünzen werben aus einer Legierung von Ya Nidel und %/4 Kupfer bergeitellt. 
Ya Ridel + Ya Zink Kupfer gibt das Neufilber. 

Meifing ift eine Legierung von Zink und Kupfer. Je nahdem man von dem einen oder 
bem anderen mehr nimmt, fann man Gelbguß, Talmigold oder Tombaf erbalten, 

Kupfer und Zinn geben bie Bronze, bie wieder je nach der Mifchung zum Kanonenguß 
ober zum Glodenguf verwendet wird. 

Somohl die Silber: als bie Goldmünzen find Kupferlegterumgen. Gold wird überhaupt 


gegen weſentlich härter. Das Feingewicht des Goldes wird in Teilen vom Taufend angegeben. 

1 Teil Blei + 2 Teile Zinn bilden das fonenannte Schnellot, das jebr Leicht ſchmelz⸗ 
ee zum Verlöten zweier Metallitüde qut 
zu verwenden ift. 

Aus Zinn und Eifen erhält man eine Legierung, die als Grundlage für die Verarbeitung 
bes Eifens zu Weihibledh dient. 

Blei und Antimon geben bas Hartblei für die Drudllettern, 

Aus Kabmium und Wismut befteht das fonenannte Newtonſche Metall, das jchon bei 

95° ſchmilzt, während der Schmelzpunkt der Einzelmetalle bei 3209, — — 
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liegt. Noch nichriger liegt der Schmelzpuntt der fogenannten Zipowisichen Legierung, die 
fi) aus Kadium, Wismut, Blei und Zinn zuſammenſetzt. Alle diefe find jehr leicht ſchmelzbare 
Metalle, die aber doch nicht unter 200° flüffig werden; ihre Legierung dagegen ſchmilzt be: 
reits bei 60°, alſo ſchon in heißem Waffer, und kann deshalb zu mancherlei intereffanten phyfi- 
kaliſchen Experimenten verwendet werden, 

Die Duedfilberlegierungen oder Amalgame find zwar injofern den anderen Legie 
rungen ähnlich, als fie an Härte gewinnen, indem das Quedjilber in Verbindung mit dem 
anberen Metall meift fejt wird; aber der Schmelzpunkt der Amalgame bleibt über dem des flüj- 
figen Metalles, Quedfilber bildet Amalgame mit faft allen Metallen, die zu jehr verſchiedenen 
Zweden benugt werden. Manche diefer Verbindungen entjtehen unter Abkühlung, andere unter 
ftarfer Erhitzung, jo das Kalium: und Natriumamalgam. Die Eigenjchaft des Queck 
fülbers, Gold- und Silberkörnchen aus beliebigen Gemengen aufzunehmen, gibt ihm für die 
Edelmetallgewinnung aus Pocherzen große Bedeutung. Aus dem Amalgam wird nachher das 
Queckſilber durch Verdampfung wieder entfernt. Ein Quedfilber- Zinn-Amalgam wurde zur 
Belegung von Spiegeln benugt, it aber heute faſt ganz vom Silberbeleg verbrängt mor- 
ben. Andere Amalgame dienen zur Feuervergoldung und -Verfilberung, indem man aus dem 
aufgetragenen Amalgam das Quedfilber durd; Hige wieder vertreibt, 


k) Rückblick. 

Wir haben uns bisher nur in ganz ſummariſcher Weiſe mit ben Grundftoffen und ihren 
chemiſchen Eigenjhaften befannt gemacht, deren Zufammenmwirfen die Welt aufgebaut hat, und 
babei eine Fülle von Tatfahen aufgeführt, in welchen es auf den erjten Blid ſchwer fällt, 
Geſetz und Ordnung zu entdeden. Die adhtundfiebzig Elemente, denen wir begegneten, zeigen 
die verſchiedenſten Eigenfchaften. Es gibt gasförmige, flüffige und fefte Elemente; doc) lajjen 
fich die meiften in alle drei Nggregatzuftände bringen, und von den anderen muß man vermuten, 
daß eine genügend vorgejchrittene Erperimentierfunft auch fie durch alle drei Zuftände führen 
wird. Aber diefe Überführung gefchieht unter den verjchiedenften Umftänden. Es gibt Stoffe, 
die nur unter jehr ſchwer berzuftellenden Temperaturen ihren Aggregatzuftand ändern, und 
bei denen der Schmelz: vom Siedepunkt weit entfernt liegt; andere wieder geben, wie das 
Arſen, vom feiten gleich in den gasförmigen Zuftand über. Eine ganze Reihe von Stoffen 
kann unter gleichen phyſikaliſchen Umftänden verſchiedene Eigenſchaften annehmen in ihren 
fogenannten allotropen Zuftänden; derartige Stoffe find der Sauerjtoff, der Koblenftoff, 
ber Schwefel und ber Phosphor. Während man fonft nur Veränderungen der Eigenjchaften 
wahrnahm, wenn verjchiedene Stoffe miteinander in Verbindung traten, jo jehen wir, daß 
bei diefen allotropen Veränderungen Stoffe fich mit jich felbft verbinden und dadurch 
ſcheinbar zu neuen Stoffen werden. 

Es ift dies, wie ſchon erwähnt wurde, eine Folge verſchiedener Atomgruppierungen. An 
diefen Gruppierungen der Atome verjchiedener Elemente lernten wir gewiſſe Gejeßmäßig- 
feiten kennen, wie ihre Wertigteit und ihr Zufammentreten in ganz bejtinimien Gewichts 
mengen, die durch fogenannte „Atomgewichte“ ausgedrückt werden. Aber auch bier treten jo 
viele verſchiedene Fälle auf, daß fie zunächft verwirrend wirken, Im allgemeinen richtet ſich die 
natitrliche Schwere, d. h. die Dichtigfeit der Stoffe, nad) ihren Atomgemwichten; aber der Zu- 
ſammenhang ift durchaus nicht ganz geſetzmäßig und zeigt jehr auffällige Ausnahmen, Die 
verſchiedenen Verwandtſchaften der Stoffe zueinander müfjen ja zweifellos: in gegenjeitig 
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abgeftuften Anziehungen der Atome in ihren moletularen Gruppen ihren Grund haben; bie Atoms 
gewichte werben alſo bei ben Affinitäten eine wichtige Nolle jpielen, aber auch bier ift zumächft 
nicht die vermutete Gefepmäßigkeit zu erfennen. Die Atome von Sauerftoff und Stidftoff 
haben mabezu gleiches Gewicht. Während ſich aber jener leicht mit faft allen Stoffen verbindet, 
{ft der Sticſtoff, gleichfalls ein Gas, ein durchaus träger Aörper, der ſich nur unter befonderen 


bie leichteren Stoffe die wirfjameren zu fein. 


Auch jonft nehmen wir eine Fülle von an ben chemifchen Ver: 
bindumgen wahr. Kohlenſtoff it unſchmelzbar, aber, mit Sauerftoff zuj ‚ ver 
mandelt er fich ſchon bei verhältnismäfig Temperatur in ein Gas und gebt 


wie das Chlor, verbindet ſich mit einem Metall, dem Natrium, zu dem heilſamen Kochſalz; bie 
Beftanbteile der Luft fönnen fich dagegen zu einer heftigen, alles zerjtörenden Säure vereinigen, 
und noch viele andere merlwurdige Ericheinungen wären aufzuzählen. In all biefer Mannig⸗ 

verfhiedenartigiter Wirfungen, die man oft an ein und bemfelben Stoffe beobachtet, 


3. Die organifhen oder Kohlenfloffuerbindungen. 


Als wir im vorangehenden einen flüchtigen Überblid der Verbindungen gaben, melde 
bie uns befannten chemiſchen Elemente miteinander eingeben, haben wir dabei nur jene 
wenigen Koblenftoffverbindungen erwähnt, die auch in der unorganifchen Natur vorfommen, 
Wie aber ein Baum mit feinem einfachen Stamme ſich über das Erdreich erhebt und ſich ver» 
zweigt im taufendfacdhen Veräftelungen, jo heben fich die Rohlenftoffverbindungen aus 
allen anderen Stoffgebilden mit einer folden Fülle von Mannigfaltigleiten hervor, daß nichts 
im gangen übrigen Gebiete der Chemie auch nur annähernd damit zu vergleichen ift. Alle die 
taufendfältigen Kombinationen, die in der Natur und unter den verſchiedenſten Eigenſchaften 
entgegentreten, fei es als Gafe, Ole, Fette, Altohole, Säuren, als Fruchtſafte, als Zucker, 


vertreten, aber Immer nur in jehr geringem Proyentfag, gegenüber jenen „Organogenen“, wie 
man bie vier Elemente Ö, H,O, N nennt. In feinem anderen Gebiete der 
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wenigen Grundeigenjchaften einheitlich aufbaut, deutlicher entgegen. Kohle, Wafjer und der uns 
überall umgebende Stidjtoff haben ohne weiteres faſt Feine anderen Fähigkeiten als die ber 
Raumausfüllung, die wir als die erfte und notwendig vorhandene Eigenſchaft der Materie 
anjahen. Ihre gegenfeitigen Gruppierungen jchaffen dennoch alle die Wunder und die Schön: 
heit der organifchen Natur. Hier zeigt es ſich am augenfälligiten, daß e3 nur die Gruppierung üft, 
welche die Eigenschaften, wie fie ung in die Erfheinung treten, bedingen. Aus diefem Gefidhts- 
punkte gewinnt die Verfolgung des vielverzweigten Aufbaues der organifchen Verbindungen 
aus jenen einfachen Mitteln in ihren wunderbar harmoniſchen Verfettungen tiefe Bedeutung 
und einen ganz bejonderen Neiz, der dem anorganifhen Teile der Chemie fehlt, 

Die organischen Verbindungen pflegt man in zwei Hauptgruppen zu trennen, bie ber 
Fettkörper und der aromatifhen Körper, verfteht aber hemifch unter der erjten Gruppen- 
bezeihnung nicht nur die Körper, die man im gewöhnlichen Leben fett nennt. Deshalb kann 
eine Trennung ber beiden Gruppen von vornherein, ehe wir die Syſtematik in den bier her: 
vortretenden Atomgruppierungen fernen, nicht gegeben werben; es ftellt ſich überhaupt heraus, 
daß jene Unterfheidung eine recht willfürliche ift, die wir nur aus alter Gewohnheit noch bei- 
behalten, Allerdings gibt die neuere Chemie eine einfache und ſcheinbar ganz Flare Unter- 
fcheidung dadurch, daß fie hervorhebt, daß die chemisch fogenannten Fettkörper aus Molekülen 
beftehen, in denen die Atome fettenförmig angeordnet find, während diefe bei den aroma- 
tifchen Körpern Ringe bilden. Wir werden dies nach den folgenden Abjchnitten beffer verſtehen. 


A. Die Fettkörper oder Methanderivate, 
a) Koblenwafjerftoffe. 

Der Vater aller diefer Verbindungen ift das jogenannte Sumpfgas, das Kohlenwaſſer⸗ 
ſtoffgas, CM, deffen wiffenfchaftliher Name Methan ift, Die Strufturformel dieſes Stoffes ift: 

Im folgenden werben wir immer die Strufturformeln angeben, um ben ſchließ— a 
ich ſehr verwidelt werdenden Bau der Moleküle aus ihren einfachen Elementen, #-c-a 
jenen wunderbaren Kriftallifationsprogep = 
innerhalb einer für uns ewig unfichtbar bleibenden 
Welt verfolgen zu können, 

Das Sumpfgas hat feinen Namen daber, daß 
e3 bei der Zerjegung pflanzlicher oder tierijcher 
Stoffe entiteht, die man in Sümpfen antrifft, aus 
denen es in Blaſen aus dem Grundſchlamm aufiteigt. 
Man kann es etwa To, wie es die nebenftehende 
Abbildung darftellt, aus der Natur direft gewinnen, 
Da wir bereits wifjen, dab alle organischen Sub: 
ftangen zum größten Teil aus Koblenftoff und 
Waſſerſtoff beftehen, fo begreifen wir, daß dieje ein- 
fahjte Atomverbindung bei diefer Zerfegung noch 
übrigbleiben kann. Methan ift ein farb- und geruchlofes Gas, das erft bei —1649 flüffig 
wird, mit nichtleuchtender Flamme verbrennt und, mit Luft gemiſcht, wie Anallgas erplodiert. 
Es ift dasjelbe Gas, welches in Kohlenbergwerten die Shlagenden Wetter verurjacht. Ba 
der Verbrennung vereinigt fih ein Sauerftoffmoletül O, aus der Luft mit dem 
atom bes Methans zu Kohlenjäure, CO,, während ſich je zwei Waiferftoffatome mit einem 
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Sauerftoffatom zu Waffer verbinden: CH, +20, = CO, 2H. O. So fehen wir jenes er» 
ſchungsprodutt aller jener verwidelten Verbindungen, Die wir noch kennen lernen werden, in 


Allein aus dieſen beiden Elementen, Kohlenſtoff und Waſſerſtoff, aus denen das Methan 
beitebt, bat es nun die Natur veritanden, große Neihen von Stoffen zu bilden, die ſehr ver: 
ſchiedene Eigenihaften haben; es find dies die Kohlenwaſſerſtoffe. Sie bat dies auf bie 
folgende Weile ermöglicht: das Metban jelbit it eine gefättigte Verbindung, deren Moleküle 
burch bie Aneinanderreihung demnach feinen neuen Stoff bilden, ſondern es vermebrt ſich nur 
bie Menge desjelben Stoffes. Die Natur half ſich deshalb dadurch, daß fie aus O und H ge 
wißermahen zwei neue Pjeudoelemente ſchuf, wie wir fie im Ammonium und im Eyan 
bereitä fennen lernten. 


Das in diefem Falle zufammengejepte Atom des erften Pieudoelements bat die Formel 
CH,, affo im Bau 1SC-; diefer einwertige Stoff heift Methyl. In der Natur kann es, 
wie die meiften übrigen Stoffe, nur als gefättigtes Molekül vortommen, das demnach aus 
zwei jolden Atomen beitehen muß. Aus diefen zwei Atomen entiteht die Verbindung C,H,, 
Athan genannt, deifen Strufturformel BO-CEH lautet Es ift gleichfalls ein Gas, bas 
aber noch einmal jo dicht ift wie das Methan, fid) viel leichter verflüffigen laßt umd mit leuch⸗ 
tender Flamme brennt, 

Das andere Pſeudoelement bat die Formel ee ift alſo zwei⸗ 
wertig und wird Methylen genannt, Das zweiatomige Molekül dieſes Pſeudoelements iſt 
analog dem vorher genannten Athan gebildet, bat aljo die Formel C,H,. Dieſer Stoff, 
Athylen, ift auch nasförmig, aber nicht ganz fo dicht wie Athan, brennt mit leuchtender 
Famme und fiedet bei — 103°, 

Als drittes Pleudoelement erhalten wir CH, oder im Aufbau H-Cz, alfo ein brei- 
wertiges Atom, das im Molekül zu H-C=O-H oder C,H, wird, Es ift abermals ein Gas, 
das Hcetylen, das in neuerer Zeit als Leuchtgas recht befannt geworben it. Wir haben 
ſchon bei ben anorganijchen Verbindungen (S. 439) erwähnt, wie es aus Ealcdumfarbid vom 
Waſſer ausgeſchieden wird. 


Mit dieſen drei Pieudoelementen baut die Natur eine ganze Anzahl von Reihen verſchie 
dener Stoffe auf, die man ald Metban:, Atbylenz, Acetylenreiben ıc. bezeichnet. 

Das erite Glied der Methanreihe iſt das Athan, C,H,, das wir joeben kennen gelernt 
baben. Der nätäfie Gtoff der Rirtge entficht durch Sinpufügung einer EI »Gruppe zu Dan 


beiden Atomen CH, des Athanmolefüls; die Strufturformel it alfo e- r a, oder C,H, 
Der Stoff heißt Propan und ift gleichfalls ein brennbares Gas, Sieht fi abermals eine 


CH,Gruppe ein, ee Ba Yuan, Ol, mit der Stufe {I cd oder 
einfacher geichrieben (CH,)-(CH,),-(CH,). 

Auch das Gas Butan ift noch brennbar, — — 
Nähe des Rullpunktes. Genau in derſelben Weiſe gebt es nun in dieſer Reihe weiter, indem 
fi immer eine CH, «Gruppe in der Mitte einfügt, während an beiden Seiten als Abſchluß 
ber Slette je eine OH,«@ruppe fteben bleibt. Wir fönnen, wenn wir nur bie Jabl der O- und 
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H-Atome angeben wollen, für alle Körper diefer Gruppe die allgemeine Formel OH, 1, 
aufftellen, in der n in ganzen Zahlen fortichreitet, 

Alle diefe Verbindungen find völlig gefättigt. Sie heißen naheinander Bentan, Heran, 
Heptan ꝛc, je nad) der Anzahl der in ihnen enthaltenen Koblenftoffatome, Allein durch dieje 
eine Form von Verbindungen vermag alſo die Natur eine unendliche Zahl verfhiedener Stoffe 
zu bilden, und fie geht, foviel wir ermitteln fonnten, darin ziemlich weit, In dieſe Reihe gehört 
3. B. das befannte Raraffin, weshalb man fie auch die Paraffinreihe nennt. Es beiteht 
aus einem Gemiſch von jehr verichiedenen reinen Kohlenwaſſerſtoffen, ift aber erjt mit O,,H,s 
einzufegen. Je mehr CH.-Gruppen zu ben Verbindungen dieſer Reihe treten, deſto ſchwerer 
fieden fie, das Paraffin z. B. erſt bei 360.-— 3709; es ift aljo unter normaler Temperatur ein 
fefter Körper, der, wie befannt, zu Kerzen verwendet wird, weil er fich erſt bei der genannten 
Tenperaturgrenze zu einem Gaſe verflüchtigt und alsdann zur Beleuchtung dient, Das Baraffın 
wird aus Braunfohlen und Torf gewonnen und hat feinen Namen wegen feiner geringen Ber: 
wandtſchaft zu den meiften Stoffen, gegen die es ſich inbifferent verhält, während es mit 
Sauerftoff, wie alle übrigen Kohlenwaſſerſtoſſe, zu Kohlenſäure und Mafjer verbrennt, 

Wir müſſen bier eine wichtige Betrachtung einfchieben, ehe wir zu den anderen Reiben 
der Kohlenwaſſerſtoffe übergehen. Zwei Methylengruppen -(CH,)-(CH;)- bejtehen aus C,H, ; 
ebenjo ift aber auch =(CH)-(CH,)—=0,H,. Dieje Vereinigung ift geradefo zweiwertig wie die 
obige und hat genau joviel Kohlenſtoff- und Wajferftoffatome wie jene. Man kann fie alfo in 
der formel für das Butan an die Stelle ber beiden CH, ſetzen und erhält fo zwei verſchiedene 
Formeln, nämlich erftens die oben fchon gegebene (CH,)-(CH,),-(CH,) und zweitens 
(CH)=(CH,),. Es muß demnach zwei Butane geben, die zwar eine völlig gleiche pro— 
zentuale Zufammenfegung von Kohlenftoff und Wajjeritoff haben, aber doch von— 
einander verfhieden find, wenn es richtig it, daß die bloße Anordnung der Atome im 
Molekul bereits verfchiedene Eigenſchaften bedingt. Dies beftätigt fich in der Tat, Die beiden 
eriftierenden Butane haben verschiedene Dichtigfeit und ſieden bei verjchiedenen Temperaturen, 
das eine, ber eriten Formel entiprechende, bei +1, das zweite bei —17%. Es fann unter 
diefen Vorausſetzungen auch nicht mehr als dieje beiden Butane geben, was wieder zutrifft, 
Wir nennen dieje gleichzeitigen Zuftände Iſomerien und begreifen, wie wichtig dieſe Wahrneh⸗ 
mung für unfere Anfichten über die Beziehungen der Materie innerhalb der Welt der Atome ift, 

Nach dem Borangehenden können wir fofort auf dem Papier nachweiſen, wieviel ſolcher 
iſomerer Zuftände eine beftimmte organifche Verbindung haben kann. Für einzelne dieſer 
Formeln, z. B. C,H, ,, lailen ſich fünf verſchiedene Konftruftionen finden, und es fommen tat: 
fächlich fünf verſchiedene Stoffe mit denfelben Formeln in ber Natur vor, die fich in verfchie- 
denen Eigenjchaften, befonders den Siedepunkten, unterſcheiden. Für C;H,s find jogar 18 Jſo⸗ 
merien möglich, aber nicht alle befannt. 

Obgleich wir jpäter im Zufammenhange mit allen betreffenden Erſcheinungen von den 
Beziehungen zwiſchen den phyſikaliſchen und den hemifchen Erfcheinungen zu ſprechen haben, 
mag doc jchon bei dieſer Gelegenheit darauf hingewiejen werden, daß der Siedepuntt um 
jo niedriger wird, je mehr Glieder in den Verbindungen von einem einzelnen Gliede durch 
feine Valenzen feftgehalten werden müſſen. j t 

Wir gehen zur Athylenreihe über und geben zunächſt die Strukturformel bes Athu⸗ 
Lens ſelbſt noch einmal in etwas vereinfachter Weife wieder: (CH,)=(CH,) oder C,H,. Diejen 
Stoff fönnen wir als aus der Mitte eines Athans herausgeriſſen betrachten, in dem er inter 
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— der Form -(CH,)-(CH,)- alſo mit zwei offenen Balenzen auftritt; wir haben j. B. das nor 
male Butan (CH,)-(CH,)-(CH,)-(CH,) gejhrieben. Letzteres wäre auch Athanathylen zu 
nennen und muß aus der Verbindung des Athans und des Athylens entitehen. Diefe fogenannten 
ungefättigten Berbindungen können bie zweite Balenz leicht nad) außen wenden -(CH,)-(CH,)-, 
um damit andere, mit ihnen in Berührung gebrachte einwertige Stoffe zu binden. In noch 
böberem Maß iſt bies mit Körpern ber Fall, bie ſich fogar mit drei Valenzen binden mühfen, 
wie (CH)=(CH), woraus ſich ibre Unbeftändigfeit erklärt, von der wir ſchon weiter oben ſpra⸗ 
hen. Das Athylen oder ölbildende Gas ift alfo nur wenig beftändig und verbindet fih darum 
leicht mit anderen Stoffen. Die höheren Glieber feiner Reihe entjtehen wieder durch fulzeffive 
Addition von je einer CH,-Gruppe. Das nächte 
Glied ift Propylen, C,H,, das folgende Butys 
len, C,H,, ferner Amylen, Herylen u. ſ. w. Die 
allgemeine Kormel ift O,H,,. Zu den höhe 
ren Gliedern biefer Reihe gehört das Geroten, 
O„Hs,, weiches im Wachs enthalten ift. 

Die nächte Neibe ift die des Acetylens. 
Die Formel ihres erſten Gliedes ſelbſt it C,H, 
ober (ÖH)=(CH). Hier binden fich alſo bereits 
drei Valenzen gegenjeitig; demnach muß dieſer 
Stoff jebr leicht andere Verbindungen eingeben, 
fo daß Acetylen unter Umftänden gefährlich 
werben fan. ®ir fennen es als ein Gas, das 
febr beil brennt, weil es gegenüber anderen 
Brenngaſen einen großen Kohlenſtoffgehalt be: 
figt, der, wie wir willen, die Leuchtkraft uns 
ter ber Rorausjegung bebingt, daß feine voll: 
fänbige Verbrennung nad dem Erglüben in 
ber Flamme erfolgen lann. Die allgemeine 
Kormeldiejer Reibe it C,H,.;,. Als zwei⸗ 
tes Glied (Homologe) haben wir das Allylen. Derroleumauellen in Data. Bel Zt, S. m 
Arür diefes ift in der allgemeinen Formeln —1, 
während für Acetylen n — 0 iſt. Das Allylen bat alfo auf drei Koblenftoffatomen nur vier 
Woſſerſtoffatome, und wir müſſen ein Koblenftoffatom berausbeben, um feine Formel aufs 
zuftellen (CH)2C-(CH,). Die weiteren Glieder beifien Crotonylen, Valerylen, Heroylen x. 

In ber angebeuteten Weiſe jchreiten nun auch die Reiben jelbit fort. Es gibt 5. B. eine 
Diacetylenreibe, C,H, _,, von der das Glied für n—6, alfo O,H,, Dipropargyl ger 
nannt, in der Struftur jo zu jchreiben tft: (CH)=C-(CH,)-(CH,)-C=(CH). &s find bier 
go dreifache Bindungen vorhanden, weshalb dieſer Stoff, in welchem Kohlenſtoff und Waller: 
hoff zu gleichen Teilen verbunden find, außerordentlich unbejtändig jein muß. 

Mit diefem Stoffe C,H, find wir an der Grenze der Kohlenwaſſerſtoffe ber Frettreiben an 
aelommen. Bon der gleiben Zufammenfegung ift das Benzol, bas ben aromati« 
ſchen Neiben ebenjo voranfteht wie das Methan den Fettförpern. Die beiden großen 
Abteilungen der organifchen Verbindungen geben alſo ganz unmerflich ineinander über und bie 

Grenze ift nur aus praftiihen Gründen ziemlich willlurlich gezogen. Wir betonten immer in 
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diefem Werfe, daß die Abgrenzungen der Gebiete von Naturerfheinungen, wie wir 
fie anzunehmen gewohnt find, von der Natur nicht gefhaffen wurden. 

Die reinen Kohlenwaſſerſtoffe der Fettreihe, mit denen wir uns bisher befhäftigt haben, 
fiellen bereits eine ganz anjehnliche Zahl von Verbindungen, obgleich num zwei Elemente in 
ihnen verbunden find. Die Natur ift umerjchöpflich in ihrer Kombinationsfähigkeit, 

Die meijten der hier angegebenen Kohlenwafjerftoffe lafjen fih aus den Steinfohlen 
gewinnen, Das aus den Petroleumbohrlöchern entweichende Gas ift ein Gemisch von ver- 
ſchiedenen Kohlenwaſſerſtoffen der unteren Glieder der hier aufgeführten 
Reihen, die alle einen niedrig liegenden Siedepunkt haben und deshalb 
bei normaler Temperatur flüchtig bleiben. Die Gaje entweichen oft in 
riefigen Mengen, »ganz befonders in den nordamerifanifchen Petroleum: 
bezirken, in welden die Stadt Pittsburg von dem natürlichen, aus 
der Erde direft aufgefangenen Gas beleuchtet wird und Eiſenwerke 
mit ihm gejpeift werden. Daß das in Steinfohlengruben auftretende, 
die fehlagenden Wetter verurfadhende Gas Methan Sumpfgas ift, 
haben wir [hen erfahren. Gelegentlid) 
entzlinden fich auch die aus den Gasquel- 
len zutage tretenden Gaſe von felbft und 
bilden riefige Feuerfäulen, die weithin 
leuchten und durch ihre Wärmejtrablung 
rings um fi eine geradezu tropiſche 
Vegetation bervorgezaubert haben. In 
Baku, am Fuße des Kaufafus, und an 
anderen Orten jenes jo überaus reichen 
Petroleumbezirkes gibt es jeit dem Alter- 
tum diefe „ewigen Keuer“, die ans 
gebetet wurden. Dan baute Tempel um 
fie herum, aus deren Kuppeln die Flam- 
men beftändig hoch emporloderten, 

* 2. — Ebenſo wie alle dieſe Erdgaſe, be 
Netortenofen u Steintohle, jtehen auch die Erdöle, das Petroleum, 
Bergöl, Naphtha u. ſ. w. aus einem 
Gemiſch verſchiedener Homologe der Kohlenwaſſerſtoffreihen. In den Erdgaſen können nur die 
niederen Homologe enthalten ſein, weil dieſe ja allein flüchtig find; im Erböl dagegen trifft 
man gelegentlich aud) die höchiten Glieder jener Neihen bis zum Paraffın an, das bei der 
Deltillation ſchließlich als fefte Maffe übrigbleibt. Man Tann aljo für das Petroleum Feine 
bejtimmte chemiſche Formel angeben, fondern nur jagen, daß dasjelbe ſich nach den allgemeinen 
Formeln C,H;, +, und auch nad) O,H,, aufbaut, daß es alfo ein Gemenge von Kohlenwaſſer 
ftoffen von der Methanz und der Athylenreihe ift. Es ift die Negel, daf in den tieferen Exrd- 
ſchichten, die aljo aus einer älteren Periode der Erdentwidelung ftammen, nur niedere Homo: 
foge, in den jüngeren Schichten höhere Glieder jener Reihe oder überhaupt höhere Reihen vor: 
kommen. Die amerikaniſchen Rohöle, die aus fehr tiefen Schichten fommen, enthalten nur 
Kohlenwaſſerſtoffe der Methanreihe, vom Athan, ihrem erften eigentlichen Gliebe, bis zum 
Oltan. Das kautaſiſche Erdöl dagegen, das aus tertiären Schichten ſtammt, gehört ausfchliehlid 
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der Äthplenreibe an, bie aber bis zum Paraffin gebt. Die Petroleumſchichten in Vaku Fiegen 
nur 40— 50 m unter bem Erbboden in einem räumlich beſchranlten Gebiete, das ganz er 
Raunliche Mengen von Öl liefert, die bei neuen Bohrungen mit ungemein großer Kraft (bis 
zu 12 Atmofphären Drud) fontänenartig, oft 40 m hoch, ausgeftofien werben (j. die Abbil 
buna, ©. 471). Aber biefes Erdöl entbält nur verhältnismäßig wertig verwendbbares Petro⸗ 
leum aegenüber dem aus dem pennſylvaniſchen Beden fommenden, weil es eben zuviel 
böbere Homologe der angeführten Kohlenwaſſerſtoffteihen enthält. 

Das obne Erplofionsgefabr aut brennbare Petroleum muß, 
mie wir leicht begreifen, eine Miſchung von Kohlenwaſſerſtoffen 
innerhalb beftimmter Grenzen feiner Neibenglieder fein, da bie 
nieberen Homologe ſehr flüchtig find und als Gafe, mit dem Sauer: 
ftoff der Luft gemiſcht, beftig erplodieren, während die feiten Ver: 
bindungen in den Lampenbrennern nicht vergaft werben, aljo bier 
nuplos find. Das rohe Erböl wird deshalb einer forgfältigen Deftil: 
fation unterworfen, raffiniert. Bei dieſem Prozeffe werden nachein⸗ 
ander bie verichiebenen Kohlenwaſſerſtoffe, von den niederen zu den 
böberen auffteigend, verflüchtigt und bann bie brauchbaren wieder 
fonbenfiert, bis die feiten, z. B. das Paraffın, übrigbleiben. Man 
kann alje durch ſolche Frattionierte Deftillation‘’ nacheinander und 
getrennt bie verichiebenen Derivate erhalten und unterſcheidet dem⸗ 
mad) leichtes und ſchweres OL 

Aber die höheren bidflüffigen oder feſten Kohlenwaſſerſtoffe 
find nicht nur in dieſen Erbölen enthalten, ſondern fommen auch 
felbftändig in ber Natur als Aſphalt (Erbpech) oder auch als Erb: 
wachs vor, das bireft zu Paraffin oder zu einem Stoffe bearbeitet 
werben lann, der dem Bienenwachs jehr ähnlich iſt. 

Petroleum läßt ſich auch aus Steinloblen berfiellen, fommt 








iedene Herkunft anzunejmen hat. Von Steintoplen, Braunlohlen 2234 
und Torf weih man, bafı fie verfoblte Überrefte von Pflanzen find, "Yurı au zur em 


legen fann, fo bafı man feinen eigentlichen Urfprungsort nicht leicht entdedt. Aber alle Um: 
fände fprechen doch bafür, ge a tieriiher Subftanzen 
ift, die gleichfalls Kohlenwaſſerſtoffe in Menge enthalten. Man beobachtet heute noch die Ent: 
Rebung von Erböl am Toten Meer, wo es auf der Waffer zuführenden Seite von den dort 
mod) lebenden, aber nach und nach abiterbenden Korallen gebildet wird und in Pfügen und Erd⸗ 

abfließt. Es ift ferner auffällig, daß das Erdöl fait immer mit Steinfalz vergejellichaftet 
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ift oder doch in der Nähe von Steinfalzlagern auftritt, die darauf hindeuten, daß es von ver- 
wejenden Meeresbewohnern berrührt. 

Das befanntefte Produkt der Steinkohle iſt das Leuchtgas, das ebenfalls als ein Ge- 
menge von Koblenwafjerftoffen anzufehen ift, aber meift faft zur Hälfte aus freiem Waffer- 
ftoff (45 Prozent) befteht; nur 35 Prozent find Methan, Sumpfgas, Diefe beiden Gaje zu: 
fammen würden aber eine nichtleuchtende Flamme geben, weil ihr Gemenge zu wenig Koblen- 
ſtoff enthält (ſ. S. 456). Erit etwa 5 Prozent Kohlenwaſſerſtoffe ver Athylen= und Acetylenreihe 
machen es leuchtend, der Reſt, aljo etwa 15 Prozent des Leuchtgajes find zurüdgebliebene, 
für feinen Zwed unnötige Beimengungen: Kohlenoryd, Stidjtoff und Kohlenſäure, von denen 
nur das Koblenoryd noch brennbar iſt. 

Es mag bier interejfieren, etwas über die Yeuchtgasfabrifation zu erfahren. Die 
dazu verwendeten Steinfohlen haben je nach ihrem Fundort einen jehr verſchiedenen Gehalt 
an brauchbaren Gajen, ebenjo wie 
die Erdöle fi in ihren Gemiſchen 
von Kohlenwaſſerſtoffen unterjchei- 
den. Das befte Robmaterial ift, 
abgejehen von gewiſſen für die Ver- 
arbeitung günftigen äußeren Eigen⸗ 
ſchaften, dasjenige, welches den 
größten Gehalt an Derivaten der 
Acetylenreihe befigt, weil diefe wegen 
ihres größeren Kohlenſtoffgehaltes 
der Flamme mehr Leuchtkraft geben. 
Die Newcaftlefohle gibt z. B. an 10 
Prozent dieſer Derivate gegenüber 
den 5 Prozent der deutjchen Kohle, 
Die gasfürmigen Produkte der Kohle 
werden zunächſt durch trockene Deftil- 
lation ausgetrieben, indem man bie 
zerkleinerte Kohle in den Retorten- 
ofen bringt (j. die Abbildung, S. 472) und unter Luftabſchluß ſehr ſtark, bis beinahe zur Weiß 
glut, erhigt. Während in den Retorten e die Koks zurücbleiben, entweichen die Gafe durch das 
Abzugsrobr a, find aber in diefem Robzuftande nod) nicht verwendbar, denn fie enthalten neben 
den oben angeführten Stoffen zunächit eine große Zahl von Verbindungen, die in ihrer Geſamt⸗ 
heit ven Teer bilden, ferner Schwefelmafferftoff, Ammoniaf und Waſſerdampf. Dieſe Stoffe 
find zum Teil bei der Verbrennung giftig und müfjen entfernt werden. Waſſer und Teer bleiben 
in der Vorlage b, in welche zumäch]t die aus den Netorten abziehenden Gaje geleitet werden, 
Von bier aus ftrömt das Gas in den fogenannten Kondenfator, einem Syſtem von Röhren, 
in denen e8 ſich abfühlt und die legten Nefte von Teer jonie Ammoniak abgibt, das von dem 
unten im Rüblbehälter befindlichen Waffer abforbiert wird. Nun wird das Gas von unten 
bei a in den jogenannten Waſchturm oder Strubber eingeführt (f. die Abbildung, ©. 473), 
in dem ſich Kofs k befindet, ver von oben durch eine Braufevorrichtung e beftändig von Waller 
durchſickert wird. Dadurch wird noch das legte Ammoniak und andere Verunreinigung ent- 
fernt, Aber das num bei b austretende Gas hat immer nod Schwefelwaijeritoffgebalt, der auf 





Durchſchnitt eines Gafometerd. Bal. Tert, S. 475. 
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das forgfältigfte befeitigt werden muß, weil jein Berbrennungsproduft, die ſchweſlige Säure, 
ſeht ſchadlich iſt. Dies gefieht in den Reinigungslaften, bie in Neiben 


Rajeneijenftein, 
angewendet. Run gelangt das zum Gebrauch fertige Gas durch das Nobr a in ben Gaſo— 
meter b (j. die Abbildung, S. 474), eine große, unten in Waſſer tauchende Eifenglode, die 
je nadı dem Gasbrud mehr oder weniger gehoben wird, Aus ihr wird das Leuchtgas unter 
beitimmtem Drud den Abnehmern zugeführt. Nebenprobufte der Gasfabrifation ſind ber als 
Heismaterial wohlbefannte Koks, dann Teer, der früher als wertlos galt, aus bem aber heute 
eine grofe Reihe von Stoffen gewonnen werden, die und noch vielfach intereffieren, und endlich 
Ammoniatwajjer, Salmialgeiſt. 


b) Alkohole, 


Wir fommten nun zu ganzen Reiben neuer und zum Teil ſehr intereffanter und wichtiger 
Stoffe, wenn wir ben einzelnen Gliedern der Koblenwafjeritoffreihen ein Atom Saueritoff 
hinzufügen. So wird aus Methan, Sumpfgas (CH,), Holzgeift mit der Formel OH,O, 
und aus dem flüchtigen Gaje Athan, C,H, der Athylaltohol, C,H,O, der im Hausgebrauch 
als Altkohol oder Weingeiſt befannt if. Um in der Strufturformel für den Holzgeiſt alle 
Atome zu fättigen, müffen wir fie folgendermaßen jhreiben: (CH,)-O-H. Die legten beiden 
Glieder -OH, die wir bereits als das einwertige Pieudoelement Hydroryl kennen gelernt 
haben, it für alle Altohole charakteriſtiſch. Wir erhalten die Kormel des Weingeiftes 
(CH,)-(CH,)-OH und können nun nad) obigen Angaben theoretiich ohne weiteres ebenjoniel 
Altohole aufbauen, als wir Kohlenwaſſerſtoffe kennen lernten. Praftifch ift auch eine große 
Zahl erzeugt worden, von denen der Holzgeift, der Weingeift und das Aujeldl am bes 
fanmteiten find. Um den Schematismus biejer Verbindungen nod deutlicher zu machen, it 


Amplallobol (Fufelöl) C,H,,0 =(CH,)=(CH,), =OH 132 Kartoffelfuſeldl 
— — (CH,)=(CH,), =OH 175 Riginusdt 
Geaslallobel . » » » » = 0,,H,0 = (CH,)=(CH ),=OH 4 Balrat 


Huch bei biefen Alloholen rüdt mit dem Hinzutreten ber CH, Gruppen ber Siedepunft 
ſtuſenweiſe immer höher; die Verbindungen werden aljo immer widerftandsfähiger und träger. 
In den Strukturformeln der Alkohole ift die Gruppe CH,-OH. daratteriftiih; man 
nennt fie deshalb bie Alktoholgruppe. Dur Verdoppelung und Verbreifahung biejer 
Altoholgruppen entitehen wieder neue, zweis und breimertige Allohole, zu denen unter 
andern das Glyzerin gebört, mit der Zuſammenſezung C,H,O, und ber Strufturformel 
ee er 
Sn ee er des Hauptrepräfentanten der Altobols 
gruppen, fönnen wir wohl als befannt vorausjegen. In chemuſcher Hinficht haben wir zu 
erwähnen, daß Weingeift oder kurzweg Allohol fich mit Waſſer ähnlich verbindet, wie wir es 
ion bei den anorganischen Säuren wahrnahmen. Altohol gibt das Waffer nie ganz ab; auch 
der jogenannte abjolute Altohol enthält noch hemifch gebundenes Waſſer, das man durch 
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Deftillation nicht entfernen kann. Eine andere wichtige Eigenſchaft iſt jeine Löjungsfähigkeit 
für eine große Anzahl von Stoffen, die in Waffer unlöslich find, zu Tinkturen. 

Das Glyzerin, ein didflüffiger, fettig-öliger, wafferheller Stoff, brennt nicht. Im reinen 
Zuſtand gefriert es zwar jchon bei gleicher Temperatur mit dem Waffer; wenn man e8 aber mit 
Waſſer miſcht, finkt die Gefriertemperatur jehr weentlich, und man kann es bis gegen — 30° 
abkühlen, ehe es feft wird. Dieſe Eigenſchaft macht den Stoff vielfach nützlich. Ahnlich wie mit 
dem Gefrierpunft fteht es auch mit dem Siedepunkt des Glygerins, der eigentlich bei 290 9 liegt, 
während wajjerhaltiges Glyzerin ſchon mit dem eriten Waſſerdampf beim Deftillieren übergebt. 
In der Pharmazie wird es zu Salben, in der Technik zur Deritellung ver Hektographenmaſſe u. j.m. 
verwendet, Seine Bildung fowie die des Alfohols felbjt können wir erft ſpäter verfteben. 

Die organiſchen Stoffe treten unter Umftänden auch mit Stidftoff oder anderen Elemen- 
ten in Verbindung, und alle die daraus entftehenden Derivate werden zu den organiſchen Ver- 
bindungen gerechnet. Wir fönnen uns hier nur mit einem bejchäftigen: 

Eine der befannteften und gefährlichiten Verbindungen diefer Art ift das Nytroglyzerin 
oder Dynamit mit der Formel C,H,(NO,);. Es ift aljo an die Stelle der drei Hydroxvl 
gruppen, welche das Glyzerin enthält, jedesmal NO, oder der fogenannte Salpeterfäurereil 
getreten. Völlig aufgelöft können wir die Formel diejes Stoffes folgendermaßen bilden: 

Überall hängen hier an den trägen Stidjtoffatomen jo viele Sauerftoff- 
atome, als nur möglic) find; wir begreifen demnach, dap fie diefe bei geringftem 7O-O-NEL 
Anlafje freigeben. Dies kann ohne das Zutun eines neuen Stoffes geihehen, #-C-O-NZ8 
da nur eine andere Gruppierung der vorhandenen Atome nötig ift, um den E-0-0-NE8 
feiten Stoff ausfehließlih in die Gafe Kohlenfäure, Waſſerdampf umd freien 
Sticdjtoff zu verwandeln. Durch diefe Ummandlung nimmt ver Stoff plöglih ein mehr 
als tauſendfach größeres Volumen ein, woraus ſich feine erplofive Kraft erflärt, 


e) Säuren. 


Wenn zu den bisher betrachteten Gruppen nun noch im Verhältnis zu den vorhandenen 
KRohlenjtoffatomen ein oder mehrere Sauerftoffatome treten, entitehen bie organijchen 
Säuren, bie ſich ebenfo wieder zu Reihen ordnen, Wie die Alkohole ihre charakteriſtiſche Gruppe 
haben, jo gibt es aud) eine folche für alle organischen Säuren, die jogenannte Karborylgruppe, 
COOH, die einwertig ift: -CFd. Mit ihr erhalten wir die folgende Reihe einfacher Säuren: 


AUmeilenfäure . » - . . CH,0, oder H- COOH 
Efigfiue. . 22.2». 0,H,0, .„ H-CH, -COOH 
Propionfäne . 0,H,0, „ H-(CH,), -COOH 
Butterfüure . 4» 2... CH,O, „ H-(CH,), “COOH 
Balerianfäure » - » . + C,H,0;, „ H-(CH,), -COOH 
c. x. 
Palmitinfiure . » . . . C.Ha0,;, „  H-(CH,),,-COOH 
Stearinſäure. CH,O „ H-(CH,), COOH 


ı ic. 
Wir erfennen auch hier wieder dasjelbe Prinzip des Nufbaues, wie bei den 
nen Verbindungen: e8 ift eine unveränderliche Gruppe vorhanden, in die fi) mehr und mebr 
CH,:&ruppen jchieben, Entiprechend gibt es auch Säurereihen mit mehr 
jo die Oraljäure C,H,O, oder (COOH),, Bernfteinjäure C,H,O, ober (CH,),-(COOH), 
ferner die Apfeljäure C,H,O, und die Weinfäure C,H,O,. 
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Die im chemiſchen Sinne jauern Eigenjhaften find um jo größer, je mehr Sauerftoff« 
atome dieſe Körper im Berhältnis zu den anderen Atomen enthalten. Die Ameifenfäure it 
aljo die ſtärkſte. Sie fommt in den Ameifen und den Brenneffeln als jener ätenbe Saft vor, ber 
uns jchmerzlichft befannt ift. Mit anderen Subftanzen gemifcht begegnet fie uns noch vielfach im 
Zier- und Pflanzenreich, 3. B. in unjerem Schweiß. Im reinen Zuſtand ift fie hinnflüffig, fehr 
fauer und rauchend und wird fajt bei benjelben Temperaturen wie Waſſer feft und dampfförmig. 
Start mit Allohol gemifcht, ift fie in dem befannten Arzneimittel Ameifenfpiritus enthal⸗ 
ten; mit Metallen vereinigt fie ſich ebenjo wie anorganiſche Säuren zu (ameifenfauren) Salzen. 

Noch bekannter ift die Eſſigſaure, die verbünnt, abgeſehen von zufälligen ober ab: 
fihtlihen Beimengungen, unjeren gewöhnlichen Ejfig gibt. Auch fie fommt mit einer gangen 
Anzahl anderer organticher Säuren in den Schweißausdünftungen vor, doch fönnen wir über 
ihre Entitehung gleichfalls erft jpäter jprechen. Sie triftallifiert unter Rull, jhmilgt aber erſt 
wieder bei etwa -+17°, pflegt daher auch als Eisejjig bezeichnet zu werden. Die Butter» 
fäure bat ihren Namen baber, weil fie in ber Butter vorlommt, bie indes noch mehrere andere 
Säuren enthält, wie die meijten organiſchen Stoffe Gemiſche vieler Verbindungen einer gleichen 
ober äbnlichen Reihe find. In der Baldrianwurzel kommt 
die Balerianjäure vor, Palmitin- und Stearins 
fäure in den natürlichen Fetten. Die Draljäure gibt 
dem Klee jeinen jauren Geſchmack (deshalb aud Klee: 
fäure genannt) und wurde früher aus demſelben gewon» [F—h — 
nen, wahrend fie beute aus Sageſpanen bereitet wird. Alommeirifte Weinfäursteltalte 
Das befannte Kleejalz ift eine Raliumwverbindung diejer 
Säure, Ein feſtes Deftillationsproduft des Bernſteins ift die Bernſteinſaure, die aud im 
Wein und im Harn vorfommt und bei 180° ſchmilzt. Sie hat zwei Iſomere. Der Stoff, 
welcher unreife Apfel und andere Früchte ſauerſchmeclend macht, ift die Apfelfäure, die beim 
Reifen in Zuder übergeht. 

Noch auffälliger als ſchon die Apfelfänre zeigt die Weinfäure eine höchit merfwilrbige 
und für die molefularen Zuftände intereffante Eigenſchaft, die der verfchiedenen Drebung ber 
Bolarifationsebene des Lichtes in ihren Löſungen. Es gibt eine fogenannte Rechts— 
mweinjäure und eine Zinfsweinfäure, von denen die eine den Lichtſtrahl nad) rechts, bie 





ihreiben: 

Wir ſehen, daf an beiden, nicht in den Karborylgruppen befindlichen m-C- Go 
Koblenfioffatomen je vier verfciedene Atome oder Gruppen hängen. Solche u- 
Roblenftoffetome nennt man afpmmetrifch. Mit dem inneren Zufammenbange 
diefer hemifchen Tatfache mit der optiſchen Eigenſchaft der Drehung werden wir uns erft im Nas 
pitel 7 befaffen. Aber wir wollen bier folgende hochſ merfwürdige Wahrnehmung erwähnen: 
Man tann mit diefer Weinfäure ein Salz bilden, das in Kriftallen von der oben abgebildeten 
Form ausfcpeidet. Beide Rriftalle find einander font ganz gleich, nut haben fie an einer Seite 
eine Abichrägung, die bie eine Kriftallform zum Spiegelbild der anderen macht. Betanntlich 
können Spiegelbilder durch irgendwelche Drehung nicht zur Dedung gebracht werden. Sucht 


— — 


— 
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man nun die beiden Arten von Ktriftallen zufammen und macht von jeder eine bejonbere Löſung, 
fo dreht die eine den Lichtftrahl nad) rechts, die andere nad) links. Wir jehen hieraus, meld 
tiefer Zufammenhang zwifchen den ins Auge fpringenden wunderbaren Kriftallformen und dem 
wohl ewig unfichtbar bleibenden Gefüge der Atome im Molekül, die nur das Auge des forjchen- 
den Geiftes zu jehen vermag, und wiederum mit den phyſikaliſchen Eigenfchaften befteht. Die 
Natur gibt namentlich in dem vorliegenden Fall der Weinſäure einen Flaren Fingerzeig, welch 
großen Einfluß die mangelnde Symmetrie im Aufbau des Molefüls auf das 
phyſikaliſche Verhalten der Stoffe hat. 

Als Verbindung der Weinfäure ift ver Weinftein befannt, ben man bekanntlich in Wein- 
fäſſern findet, in denen der Wein lange lagerte. Er entfteht, wenn ein Waſſerſtoffatom ber 
Säure durch ein Kaliumatom erfegt wird, hat aljo die Formel C,H,O,K. 

Ein ganz ähnliches optifches Verhalten wie die Weinjäure zeigt auch die Milchjäure, 

Die Zitronenfänre ift bei normaler Temperatur feit und hat einen angenehm jäuer- 
lichen Geſchmack. Sie wird aus Zitronen und anderen Früchten gewonnen, die auch im reifen 
Buftande feinen ganz fühen Saft erzeugen, fondern etwas ſäuerlich bleiben, wie die Johannis: 
beere, die Stadhelbeere u. ſ. w. In ihr find drei Karborylgruppen vereint. 

Die im Olivenöl enthaltene Olſäure hat auf 18 Atomen Koblenftoff nur 2 Atome Sauer: 
ftoff mit einer doppelten Bindung. Durch deren Sprengung und durd) Einſetzung von Waflerftoff- 
atomen würbe man einen jtearinartigen Körper erhalten, der feit iit. Die Olſäure erftarrt ſchwer, 
ſchmilzt aber erſt wieder bei etwa 14%. Sie gehört zu den ungefättigten Säuren, weil ein Koblen- 
ftoffatom in ihr doppelt gebunden fein muß und deshalb leicht eine andere Verbindung eingeht. 

Es gibt noch eine ganze Reihe von Olſäuren, die vielfach Verwendung finden, fo die 
Linolfäure, die zwei Wafferftoffatome weniger hat als die eigentliche Olfäure, alſo C,H»0;, 
zu fchreiben ift, oder die ein Sauerftoffatom mehr führende Nizinusölfäure O,,H,,0,. 


d) Ather, Efter und Fette, 


Äther nennt man beftimmte Jfomere der Alkohole, in denen bie HHdroxylgruppe 
nicht vorfommt. So haben wir im Gegenjag zum Weingeiſt (Athylaltohol) O,H,O — 
(CH,)-(CH,)-OH den Methyläther C,H,O — (CH,)-O-(CH,); dem Butylaktohol 
C,H,0=(CH,)-(CH,),-OH entfpriöit der Athyläther (gewöhnlicher Riher C, H,O — 
(CH,)-(CH,)-0-(CH;)-(CH,) u, ſ. w. 

Charakteriftifch für dieje einfachen Äther ift das zwiſchen den Gruppen alleinftehende O. 

Athyläther, im gewöhnlichen Leben einfach Äther genannt, ift eine dünnflüffige, in: 
folge feines ſchon bei 35° liegenden Siedepunktes ſehr feuergefährlihe Subftanz. Auch hier 
zeigt fi) wieder der große Einfluß der Atomgruppierungen auf die phyſilaliſchen Eigen 
ſchaften: der mit ihm in ber Anzahl der betreffenden Atome genau gleiche Butylalkohol fiedet 
erit bei 116%. Das in der Formel der Ather freiftehende Sauerftoffatom, welches bei den 
Alkoholen an ein Wafferftoffatom gebunden ift, deutet die geringere Widerftandsfähigfeit ber 
Äther an. Er verbunftet bereits bei gewöhnlicher Temperatur, ohne zu fieden, und laßt dabei 
eine bedeutende Verdunſtungskälte zurüd, weshalb er zu Kältemifhungen benußt wird, 
Ferner ift fein Gebrauch als Anäſthetikum befannt, da feine Dämpfe jehneller als die des 
gewöhnlichen Altohols beraufchen und dadurch bewußtlos machen, 

Laßt man auf einen Alkohol eine Säure wirken, gleichviel, ob biefe eine Mineral, 
ober eine organijche Säure ift, ſo verbindet ſich der Säurereft (ſ. S. 458) mit dem Alloholrabifal, 
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und es entficht ein fogenannter Eſter mit einem oder mehreren Molekülen Waſſer. Diefe 


gruppe COOH. Die Verbindung geidhieht nun in der Weife, bafı an bie Stelle des H in jeber 
Karborplaruppe der Altohol ohne fein Hybroryl tritt, während ſich diefer mit dem von ber 
anderen Gruppe abgeftoßienen H zu H,O verbindet. Alfo z. B.: 
H HHH 
H-6-0-0-[HFH-0]-6--C-H 
48 
EiNgfäure + Butglaltehel = 
Mofler 
+ Gffigfäurehutglefier. 


Auf diefe Weile lann man bei der Vielartigfeit der Altohole und Säuren eine große 
Menge von Ejterarten erzeugen, bie zum Teil ſehr interefiante Eigenſchaften haben umd in der 
Natur eine beruorragende Nolle jpielen, So find alle Fruchte ſſenzen Eiter: Ananasäther ift 

Butterjäureäthylefter C,H,OOC,H, = 0,H,,0,, Apritojenäther ift Yutterjäureampleiter 
C,H,006,H,, — C,H,,0,, &Apfeläther ift Balerianfäureamplefter C,H,000,H,, = 
C,H,0,, Rheinweinblume ift Onantbfäureätbplefter C,H,,000,H, = C,H,,0,. Auch 
bei den Eſtern tritt überall eine harakteriftiihe Gruppe COO auf, bie zweiwertig ift, 

Wir fehen hier, wie aud) diefe, den Geruchsfinn wie ben Geſchmad entzüdenden Säfte 
immer wieber nur aus jenen brei Elementen zufammengejegt find, bie wir in ber Kohle und im 
Waſſer vor uns haben. Es erjheint uns faſt unglaublich, dafı alle diefe verſchiedenen Stoffe, 
die wir durch den Geruch jofort deutlich unterſcheiden, nur durch die Anzahl und die Gruppie: 
rung derjelben wenigen, an ſich geihmad- und geruchlofen Stoffe entftehen, und es gehörte 


Auch die mehrwertigen Alkohole bilden Eiter, von denen die Glyzerineſter von bes 
fonberer Bedeutung find, weil fie die fetten (nicht aromattjchen) Öle und die natürlichen Fette 
bilden. Die Formel des Glyzerins ift, wie wir faben, C,H,(OH),; es mifen bier alfo brei 
Säurerefte an die Stelle der drei Hudroryle treten, und es werden dann drei Moleküle Wafjer 
= Verbinden wir demnach das Glygerin mit der Butterfäure, bie bie yormel O,H,(COOH) 

nee te ee erh b. 
Glngerin ohne das breifache Waiferfloffatom in feinen Hydroxylen, und breimal der Butylſaute 
reft O,H,CO, mobei bie drei von ihm abgetrennten OH ſich mit den drei H vom Glngerin 
vereinigen. m ganzen jept fich aljo diefer Stoff zufammen aus C,,H„,O,; man nennt ibn 
mit feinem vollen Namen Butterſaäureglyzerineſter oder abgekürzt Butyrin. Unſere 
KAubbutter beftcht im weſentlichen aus ihm, enthält aber auch höhere Glyzeride. 

Alle übrigen Fette und fetten Öle ſehen ſich in derfelben Weife zufammen, gebören alfo 
ner Reihe von der form O,H,.-40, an. 

Wenn man Butter an ber Luft ſtehen läft, jo wird fie mit der Zeit ranzig. Die Ber: 

Proʒeß freigemordene 


Bettjäure, trennen. Letztere ift es, welche jenen ranzigen Geihmad gibt. 
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63 ift Mar, daß man aus einem Gemiſch von verſchiedenen Glygeriden, wie es in den 
natürlichen Fetten vorliegt, diejenige Verbindung herausnehmen kann, die man zu haben 
wünfcht, ganz ebenfo, wie man aus ben vielen Kohlenwaiferftoffen, die das rohe Erböl ent- 
bält, diejenigen auswählt, die wir als Petroleum verwenden. Deshalb ift es nicht umverftänd- 
li, daß man aus Rindstalg durch entfprechende Behandlung eine künſtliche Butter, die Mar- 
garine, herjtellt und ala Nahrungsmittel benutzt. Bei forgfältiger Behandlung ift ſolche Butter 
auch hemifch von natürlicher nicht zu unterfcheiden. Damit dies indes zu Kontrollzwecken mög- 
lich ift, wurde gefeglich für die in den Handel fommende Kunjtbutter der Zuſatz eines be 
jtimmten Öles (Sefamöl) verlangt, das den Gejchmad der Butter nicht verändert, aber chemiſch 
leicht nachzuweiſen ift. 

Fette find, wie wohl allgemein befannt ift, im Waffer volltommen unlöslich, aber fie 
fönnen in mifroffopijch Heinen Kügelchen darin feitgehalten werben, namentlih, wern man 
das Waffer mit einer fchleimigen Subftanz, Eiweiß, Gelatine, didflüffiger macht. So entſtehen 
die Emulfionen, von denen die Milch eine natürliche Butteremulfion darftellt, deren 
Eimeißgehalt den Käfe gibt. 

Es gibt flüffige, weiche und feſte Öle. Die flüffigen bilden bie eigentlichen fetten 
Ole: Dlivenöl, Baumöl, Nüböl, Tran oder Leinöl, Nußöl, Mohnöl. Weide 
Fette, Shmalze, kommen in fleiichfreffenden Säugetieren und Vögeln vor, während die 
feften Fette, Nindstalg u. j. w., von Pilanzenfrejfern erzeugt werben. Auch das Stearin 
gehört in dieſe Reihe, und ebenfo muß man Wachs zu den Fetten rechnen, obwohl es nicht 
vom Glyzerin herkommt, fondern ein noch höherer Efter ift. 

Aus den Fetten werden als Verbindungen der Fettfäuren mit Kali oder Natron die Seifen 
hergeftellt. Da die natürlichen Fette Verbindungen verjchiedener Fettſäuren (alle bisher ge 
nannten organischen Säuren find Fettfäuren) mit Glyzerin find, jo fann man eine zujam- 
menfaſſende Formel für die natürlichen Fette derartig jhreiben, daß man wieder dem 
Fettſäureradikal eine befondere Bezeichnung gibt, für welche wir IF) wählen wollen, das allge 
mein = C,H,,_,O entſpricht. Dann haben die natürlihen Fette die allgemeine Formel 
O,H,(O[F]),. Sebt man diefen nun Kaliumhydrat, K(OH), Kalilauge, zu, jo nimmt das 
ftärfere Kalium die Säure für fi in Anfpruch, während fein Hydroryl ſich mit dem Reft des 
Fettes wieder zu Glyzerin vereinigt. Es entjteht aus: 

—— 3K(OH) —BK(OFDA C,H,(OH), 
+ Nalilange = Geife + Glpgerim 

Die fo gebildete Seife list mit dem Glyzerin gemifcht und deshalb weich; es ift die be- 
fannte Schmierjeife, die meift von den verwendeten billigen Fetten (auch Füchtran) 
eine dunkle Farbe und übeln Geruch hat und oft entfpredhend gefärbt als grüme oder gelbe 
Seife in den Handel kommt. 

Nimmt man ftatt Kalilauge Natronlauge, Na(OH), jo entjteht ein Probuft, das in Sal 
waſſer unlöslich ift; man kann es aljo dadurch ausfällen und erhält die feite Hausjeife, wah 
rend in dem Rüdjtande, der Unterlauge, das Glygerin verbleibt, Die verſchiedenen Fette 
ober Öle liefern die harten Seifen. 

Fettfaure Verbindungen des Vleies, mit Glyzerin vermijcht, geben bie Pflajter, 

Es mag ſchließlich noch erwähnt werden, daß das Nitroglygerin (Dynamit) ein echter 
Salpeterſaureeſter it, alfo feinen chemiſchen Namen nach der heute üblichen — 
mit Unrecht trägt. 42⸗ 


u ae 
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e) Aldehybe und Ketone. 


Es ift bier noch von einer Klaſſe von Körpern zu reden, bie in neuerer Zeit vielfach Ver: 
wenbung gefunden haben und fir bie zufünftige Entwidelung ber Chemie wahrſcheinlich eine 
hervorragende Bedeutung gewinnen werben. Es find bie Aldehyde und Ketone, 

Dan kann bie Alkohole in primäre, jefundäre, tertiäre einteilen, je nachbem fie ein, 
as rg ‚ deren Strufturformeln alfo folgendermaßen 


cH,=cZH Zu ——— ar Of 
NOH cH,? Non Ze 
Artylaltogel Vropglaitohot —— 


Der erſte enthält zwei, der zweite ein, der dritte fein Waſſerſtoffatom, das allein mit 
dem Koblenftoff gebunden ift. Die große Anziehungsfraft des Wafferftoffs zum Sauerftoff, 
die namentlich zur Waſſerbildung drängt, macht es beim Athylallohol möglich, ya 
fügung eines Sauerfioffatoms die beiden alleinftehenden Waſſerſtoffatome aus 
tul becauszureifien, gene 
dene Hydroryl fpaltet, fo daß fein Sauerftoff doppelt mit dem Koblenftoff verbunden wird. 
Es entiicht aus u 5 
CHOR +0 = CH + 


Arpylaltopol + Zauerton] = Aspplaltehp + Maler. 
Dan nennt den entitehenden Stoff C,H,O ein Aldebyb, — — 
bebeutet, 


von zwei Waſſerſtoffatomen und anderſeits von den Säuren durd das Fehlen eines Sauer: 
hoffetoms. Denn Athylaldehyd + ZH it Athylaltohol, Arhylaldehyd + O = Eifiafäure. 

Bei den jetundären Alkoholen entſteht durch Hinzufügung von O gleichfalls Waſſer, 
wenn das eine alleinftehende H mit dem tm Hydroryl enthaltenen weggenommen wird, Das 
ee 

ee ee We 

Bei dem tertiären Alkohol ift eine ähnliche Verwandlung nicht möglich, weil fein 

Wafjerftoffatom mehr in ihm enthalten ift. 

Die Aldehyde baben als Zwiſchenſtufen zwiſchen Alfoholen und Säuren das lebhafte 
Beitreben, ſich weiter mit Sauerftoff zu vereinigen, und entziehen ihn manchen anderen Stoffen, 
Sierauf beruht ihre kräftig desinfizierende Eigenihaft; fie nehmen aus organiihen Stoffen 
Saueritoffatome, wo es nur immer möglich it, und bringen dadurch die Verbindung zum 
Zerfall oder zerftören die angegriffenen Mikroorganismen, 

Für alle Aldehyde it COH bie charatteriſtiſche Gruppe. Bon ihnen nennen wir nur ben 
Formaldehyd, CH,O oder H-COH, und den Paraformaldehyd, der aus einem dreifachen 
Voletul des vorigen befteht (H-COH),. Yäßt man Formaldehyd, in Holsgeift gelöft (im ge: 
mölmlichen Leben Formalin genannt), verbampfen, jo dringt er in alle Fugen und Boren 
bes von dem Dampf erfüllten Raumes ein und zeritört die vorhandenen Mikroorganismen. 
Zur Desinfektion findet er darum fehr viel Verwendung. 


Die Waturträtne a 
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Acetaldehyd oder Eſſigſäurealdehyd, C,H,O, intereffiert ung infofern, als aus ihm 
drei befannte und vielfach mebizinifch verwendete Stoffe entjtehen. Bei den meiften organiſchen 
Verbindungen, die einzeln ftehende H-Atome führen, kann man durd) paſſende Einwirkungen 
diefes gegen ein CI-Atom vertaufchen, d. h. die Verbindung chlorieren. Unſer Acetaldehyd 
ſchreibt ſich eigentlih CH,-COH. Erjegen wir die drei H der Methylgruppe CH, durch 
drei Cl, fo haben wir CC1l,-COH, Trichloraldehyd, oder abgefürzt Chloral, das be 
fannte Schlafmittel, vor ung, 

Dur Einwirkung von Natriumbydrorpd gelingt e8, aus diefer Verbindung noch CO zu 
entfernen; es bleibt dann CC1,-H, das Trichlormethan oder Chloroform, deſſen Wirkung 
als Anäſthetikum befannt ift. Wegen des Chlorgehalts ift jeine Anwendung nicht ungefähr: 
lich, weshalb man in neuerer Zeit wieder mehr zum Äther zurückkehrt, 

Diejelben hemifchen Einwirkungen können nun aud mit Jod ftatt mit Chlor vorgenom- 
men werden, wodurd dann Jodoform, CHJ,, entfteht, das bei Wumdbehandlung aß Anti: 
feptifum angewendet wird. Jodoform ift feit, Chloroform eine farbloje Flüffigkeit. 


f) Kohlehydrate. 


Diefe Verbindungen des Kohlenſtoffs mit Wafferftoff und Sauerftoff gehören zu den wich⸗ 
tigften im Haushalte der Natur, weil fie den größten Teil unferer Nahrungsmittel liefern. Man 
nennt fie eigentlich mit wenig Berechtigung Kohlehydrate, weil fie neben beliebig vielen 
Kohlenftoffatomen immer doppelt ſoviel Wafjerftoffatome als Sauerftoffatome 
enthalten. Ihre Formel ift C(HzO).. Da H,O Waſſer ift, jo pricht man hier von Verbin: 
dungen mit Waffer, obgleich dies nicht jo zu verftehen ift, wie wenn Schwefelfäure oder Alkohol 
Waſſer in ſich aufnehmen. Es find nur in diefen Verbindungen wie zufällig doppelt ſoviel H 
als O vorhanden, aber fie liegen nicht nebeneinander und find nicht in den betreffenden Mole- 
fülen zu Waffer verbunden. Daß die Natur gerade diefe Verbindungen fo zahlreich hervor: 
brachte, iſt gewiß; fein Zufall, denn fie hat das Wafjer überall zur Hand und benußt jeine auf 
geheimnisvolle Weife zerlegten Teile wieder zum Aufbau ihrer wertvollften Stoffe, die fie als 
Nahrungsmittel in möglichſt großen Mengen bervorzubringen bat. 

Vor allem gehören in diefe Klaffe die verfchievenen Zuderarten. Traubenzuder bat 
die Formel C,H, sO,+ H,O, wobei biejes legte Glied H,O befagt, daß neben den anderen 
Bindungen von H und O dieſe eine allein als phyſikaliſch im Kriftallwafler gebundenes Wafjer 
bejtehen bleibt. Man könnte die Strufturformel des Zuders folgendermaßen jchreiben: 


—— — 
H-6-0-6=|0-0-0]-0-|0-C-0 |=0-0-C-H 


Diefe Formel, in der das Waffermolekil enthalten it, ift volllommen ſymmetriſch. Die beiden 
in Rechtecke eingefchlofjenen Gruppen find Kohlenſäure CO,. Scheiben dieſe durch irgend einen 
Umftand aus, jo fönnen fich, wie durch die Pfeile angedeutet ift, zwei von den vier H, die bei der 
Bildung der Kohlenfänre von den Ktohlenftoffatomen losgelöft werden, mit dem mittleren Sauer- 
ftoffatom zu Wafjer verbinden, umd die beiden anderen H treten zu den beiden nun 
Atomgruppen rechts und links. Jede diefer Gruppen ift dann C,H,O, d. b. — Wir 
jehen aljo, daß der Traubenzuder, ohne daf wir von ihm etwas hinwegnehmen oder 

in Weingeift, Rohlenfäure und Wafjer zerfallen kann, und dies ift in ber Dat ber 





—— — — 
Chlotal, Chloroform, Joboform. AJudergärung; Wein mb Eſſig 483 
Vorgang, nach welchem aus ben fühen Trauben, deren Genuf nicht beraufcht, ber Wein mit 
feiner perlenden Koblenjäure entftebt. Wir haben C,H, ,O,;,—=2C,H,0+200,+H,0. 

Aber dem Chemiter würde im Laboratorium diefe Zerlegung durch feine gebräuchlichen 
Methoden niemals gelingen, mit denen er jo viele Stoffe verbindet und wieder ſcheidet. Vei 
biejer Zeriegung muß notwendig ein ganz beftimmter Mikroorganismus mitwirfen, ber Hefe: 
pilz, ber allerdings überall in der Yuft vortommt und da, wo er den erwünjchten Nährboden 
findet, fofort an fein Gärungsgeſchäft gebt, durch welches er Zerjegungen, die fein blofes 
chemiſches Mittel zu ftande bringt, wie ganz vom jelbft bewirkt. 

Wie Wein bereitet wird, weiß jedermann. Dan preft ben fühen Saft der Trauben aus 
und überläßt ihn fich jelbft in offenen Fäffern, Die in diefem Moft mitentbaltenen oder mus 
ber Luft aufgenommenen Hefepilje vermehren fidh bei der niedrigen Rellertemperatur, in ber die 
Garung vor fid gebt, nur langjam; der Wein wirb dadurch beſſer. Der Prozeß dauert darum 
im fühlen Raume ntebrere Monate, während man ihn bei höheren Temperaturen weſentlich bes 
ſchleunigen ann. Bei der Gärung entweicht die Koblenfänre und entwidelt dabei eine jo un: 
mwiderftebliche Kraft, daß mit Moft gefüllte, verſchloſſene Fühler bald auseinanderplagen würden. 
Um dem Weine feine Kohlenſaure zu erhalten, füllt man ben Moft in Flaſchen, die den entiteben: 
den Drud zu ertragen vermögen, und erzielt jo die muffierenden Weine (Schaummeine), 
Nach vollendeter Gärung bat fi) am Boden des Faſſes ein fhlammiger Niederſchlag von Hefe 
abgeiegt, der es nötig macht, den Wein in andere Faſſer zu füllen, die nun verfchlofjen werben. 

Weiher und roter Wein unterſcheidet fich nicht etwa durch die Herkunft von verſchie⸗ 
denfarbigen Trauben. Man kann ebenfogut weißen Wein auch aus roten Trauben berftellen, 
benm bie farbe ihres Saftes ift von dem der weißen Trauben nicht verfchieden. Beim roten 
Wein aber läht man die Schalen und Stengel bei der Gärung mit im Moft liegen, wodurch 
der rote Rein nicht nur feine Farbe, jondern aud) feine zufammenziehenden Eigenſchaften erbält. 

In unferen deutſchen Weingebieten genügt die Durcichnittstemperatur nicht, um die 
Trauben jehr füh zu machen, weshalb aller im Moſt enthaltene Zuder bei der Garung in 
Altobol verwandelt werben kann. Die Weine werben fräftig und nicht jüß, gleichzeitig bilden 
fich auch jene höheren Eſter in geringen Diengen, die 5. B. dem Rheinwein feine Blume geben. 
Aber die Bindungen der drei bier allein mitwirtenden Elemente zu jenen fompligierteren Mole: 
fülen erforbert meift lange Jahre Zeit: der Wein erhält feine Shönfte Blume erft durch langes 
Lagern. Die Trauben ſudlicher Länder dagegen enthalten einen Überſchuß an Zuder, der bei der 
Gärung nicht mehr in Alkohol verwandelt wird; bie Weine bleiben fü. Da aber jene höberen 
Altobole feine Gelegenheit haben, fich zu bilden, haben die Südweine meiftens feine Blume, 

Man kann aus jedem Zuder ein gegorenes, altoholbaltiges Getränf bereiten, fo auch 
aus dem Bienenbonig den Met. Apfelwein, Johannisbeerwein, Stachelbeerwein u. |. w. 
werben in gleicher Weife wie Traubenwein bergeitellt. 

Laßt man alloholige Getränke längere Zeit offen ftehen, jo werden ſie ſauer; auf dieſe 
Weile erbält man befanntlich den Ejjig. Soll Weingeift, C,H,O, in Eifigiäure, O,H,O,, über 
geben, fo miiſſen 20 binzutreten, von denen das eine O ſich mit ZH des Weingeiftes zu H,O 
verbindet und das andere O an die Stelle diefer 2H tritt. C,H,O4+20=C,H,0,+ H,O. 
Jene 20 nimmt ber Weingeift aus der Luft auf. Aber auch diefe Ummandlung gefchiebt nur in 
Gegenwart eines beftimmten „Fermentes“, in diefem Falle ber fogenannten „Eifigmutter“, 
weiche den Gärungsprojeh bewirkt. Bet fibernormaler Wärme nebt er jchneller vor fi) als 
bei Stellertemperatur,, bei der ſich die Weingärung vollzieht. —— — 
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im Keller und in den Wintermonaten bewahrt man ven Wein vor bem Sauerwerben, Dagegen 
haben die Bierbrauer im Sommer große Schwierigkeiten, die Ejfiggärung zu vermeiden und 
müſſen bejondere Kühlvorrichtungen anwenden, In geichloffenen Gefäßen werden aber die 
Getränke nicht ſauer, weil die Ejfiggärung abweichend von der Weingärung Sauerftoff aus 
der Luft aufnehmen muß, während der Moſt Sauerjtoff (in der Kohlenſäure) ausſcheidet. Des: 
halb muß der gegorene Wein rechtzeitig, nicht zu früh und nicht zu ſpät, in verſchloſſene Fäſſer 
ober auf Flafchen gefüllt werben. 

Bei den Gärungsprozefjen wirken verschiedene Pilzarten mit. Die Bierbefe (f. die unten- 
ftehende Abbildung) iſt verfhhieden von der des Weines, und der bei der Ejfigbildung mit- 
wirkende Pilz ift wieder ein anderer, Die Pilze vermehren ſich während der Gärung jehr und 
werden durch fie in feiner Weife verändert. Da allein ihre Gegenwart jene chemiſche Umfegung 
bewirkt, find wir verjucht, zu glauben, daß bier phyfifaliiche Urſachen im mejentlichen mit: 
ſprechen. Darum ift es intereffant, zu erfahren, daß die Überführung des Weingeiftes in Eſſig 
auch durch die Gegenwart bes uns jchon bekannten Platin- 
ihwammes (j. S. 129) gelingt, deſſen äußerft fein verteilter 
Zuſtand die betreffenden Stoffe jo jehr zu verdichten vermag, dat 
fich die nötigen Sauerftoffatome an die Moleküle des Weingeiftes 
angliedern. Vielleicht jpielen die feinen Poren der Zellgewebe 
jener Mikroorganismen eine ähnliche Nolle. Wir kommen auf 
diefe und andere phyſiologiſche Vorgänge noch eingehend zurüd, 

Es gibt mehrere Arten von Zuder, die ſich teils durch 
ihren verschiedenen Gehalt jener drei Elemente, teils nur durch ver: 
fchiedene Gruppierungen der Atome unterſcheiden. Der Trauben: 
zuder, von dem twir bis jegt allein geſprochen haben, ift nicht das 
Produkt, welches wir im gewöhnlichen Leben als Zuder kennen. 
Diefes ift vielmehr der Rohrzucker, mit ber Formel O,,H,:0, ,, der etwas mehr Kohlenftoff 
im Verhältnis zu den beiden anderen Elementen enthält. Fügen wir dem Robrzuder noch ein 
H,O zu, fo wird er 2 Molekülen Traubenzuder gleich, ohne beijen gebundenes H,O. Es wird 
aljo © ;H,,0,,+H,0—=2(0,H,,0,). Der Rohrzucder fommt nicht nur im Zuckerrohr, fon- 
dern auc in den anderen Naturprodukten vor, aus denen man Zuder gewinnt, 5. B. der Zucker⸗ 
rübe, Seine Herjtellung aus diefen Stoffen übergehen wir, da fie in wefentlichen nur auf 
eine Ausjonderung und Reinigung des bereits in der Rübe u, j. w. enthaltenen natürlichen 
Zuders hinausfommt, die für ung chemifch nicht Lehrreich iſt 

Rohrzucker dreht die Polarifationsebene des Lichtes nad) rechts, wodurch ber Grab 
einer Zuderlöfung zu beftimmen ift (ſ. ©. 284), Seine Strufturformel kann alfo nicht jo gleih- 
mäßig aufgebaut fein, wie wir jie für den Traubenzuder auf S. 482 fanden, es müſſen in 
feinem Molekül ein oder mehrere unſymmetriſche Koblenftoffatome enthalten fein. 

Nun fügen wir dem Nohrzuder noch eine H,O-Gruppe hinzu und fommen zu einer Ber: 
bindung, die in der Mitte fteht zwiſchen Rohr- und Traubenzuder: O),H,0,, +H,0. Man 
fennt von ihr zwei Iſomere, den Malzzuder und den Milchzucker. Beide find gleich 2 Mole 
fülen Traubenzuder ohne jein gebundenes H,O, das nad) der Käfebereitung in der Molke 
bleibt, Der Milhzuder kann in der Wärme bei Luftzutritt durch Gärung ſchnell in Milchſaun 
übergehen, jo daß die Milch jauer wird. Bezüglich der Polarijation verhalten ſich Malzzuder 
wie Milchzucker genau jo wie der Nohrjuder, 
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Bellen ber Bierhefe. 
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Nimmt man dem Robrzuder eine H,O:Gruppe, jo entfieht ein Stoff, in dem bie drei 
Elemente im Verhältnis C,H, ,O, verteilt find, Dieje Zufammenfegung bat unter anderm auch 
bas bauptjächlichfte aller Nabrungsmittel, die Stärke, die, wie wir wiſſen, in allen Pflanzen 
sellgeweben, beionders In der Kartoffel, vorfommt. Sie bildet Kleine Hörner, die bei den ver: 
ſchiedenen Pflanzenarten verfchiedene Formen haben (f. die untenftebende Abbildung). Wah⸗ 
rend «8, freilich auf verwideltem Wege, gelingt, Zuder aus feinen Beitandteilen, alfo nicht 
aus orgamifierten Stoffen, berzuftellen, ift man troß der genauen Kenntnis ihrer chemiſchen 
Zufammenjegung bisher nicht im ftande geweien, Stärte auf kunſtlichem Wege berzuftellen, 
Die Yöfung diefer hemiihen Aufgabe, ee en 





chiſch — rechts) gab 
Aus Stärke fönnen gleich⸗ Stärtelörner. a,b ——— —4 ber Bobne, 
falls altoboliide Getränte her: — 


aeitellt werben, z. B. aus Gerſtenſtarle das Bier und aus Kartoffelſiarle der Branntwein. 
Dabei muß die Stärke zunächſt in Zuder verwandelt werben, worauf man ben Zuder in bes 
lannter Weife gären läßt. 

Die Bierbereitung aus Gerjte geſchieht folgendermaßen: Zur Verwandlung der Gerſte 
in Malz läßt man fie etwa eine Woche angefeuchtet im Keller liegen. Um Zuder bilden zu 
förmen, braucht die Stärte der Gerfte nur noch ein Molelül Waffer, das fie unter dem Ein: 
Huf eines befonderen Gärungserregers erbält, ben man Diaftafe nennt, wobel die Gerfte zu 
feimen beginnt. Dieſe Keime werden entfernt und die Berfte getrodnet, die in dieſem Zuftand 
Malz beift und im Gegenſatz zur Stärke in Waffer löslich ift. Die Löjung läßt man gären, 
füllt die gärende Flüffigfeit nach einigen Tagen in Faſſer und verichlieft fie, um die freis 
werdende Roblenfäure dem entfiebenden Biere zu laffen. Hopfen wird nur des Gefhmads 


Stärfelörper übertragen 
müfste. Quetjpt man 5. B. aus dem Roggen feine Stärfe heraus und fept etwas Mal; hinzu, 
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fo gefchieht auch dadurch allein feine Verzuderung, und man fann den Zuder nachher in Alto- 
bol übergehen lajfen. Das Noggenbier hat indes einen ſchlechten Geſchmack; man deſtilliert 
deshalb feinen Alkohol heraus, der den Kornbranntwein gibt. 

Ebenjo kann man die Kartoffelftärke behandeln, Die gemonnene gegorene Flüffigfeit ent- 
hält noch mehr von jenen ungenießbaren Alkoholen, die wir als Fufelöl bezeichnen. Durch 
fraftionierte Deftillation und anderweitige Behandlung gelingt es aber auch hier, einen trink: 
baren Kartoffelbranntwein auszujcdeiden. 

Genau diefelbe Zufammenfegung wie die Stärfe hat der Stoff, aus weldem die Pflanzen 
ihr eigentliches Skelett, die Holzfafern umd die Umbüllung ihrer Zellen, die Zelluloje 
bilden. Trotzdem ift diefer Körper völlig unlöglih in Waffer. Baumwolle, Flachs, Hanf u. ſ. w, 
und aud) das Papier beiteht aus ihr. Sollte man es glauben, daß Papier, das immer etwas 
Waſſer enthält, dieſelbe Mifchung hat wie Zuder? Nur die Gruppierungen der Materieelemente 
machen ihre Eigenſchaften aus, 

Diefe Zelluloje bildet mit Salpeterfäure einen Ejter, der an das Dynamit erinnert und 
fi C,H,(NO,),O, ſchreibt; es ift die Schießbaummolle, deren erplofive Natur befannt 
und in berjelben Weife wie die des Dynamits verftändlich ift. Aus ihr wird durch Auflöfung 
in Üther das Kollodium bereitet. Auch das befannte, vielfach induftriell benuste Zelluloid 
iſt in Kampfer aufgelöfte Schießbaumwolle. Bei gewöhnlicher Temperatur hart und elaſtiſch, 
läßt es fich aber bei Erwärmung leicht in beliebiger Weife bearbeiten, weil es dann geſchmeidig 
wird, muß aber als ziemlich feuergefährlicher Stoff vorfichtig behandelt werden. 


g) Organifche Stidftoffverbindungen. 


Ebenfo wie wir die Kohlenfäure noch zu den anorganischen Verbindungen gezählt haben, 
haben wir aud) eine ganze Neihe von Stidjtoffverbindungen in jene Kategorie genommen, ob- 
gleich ihre Stellung in einigen Fällen zweifelhaft bleiben mag. Dies ift namentlich von den 
Ammoniak: und Eyanverbindungen zu jagen. Schon bei ihrer Beſprechung (S. 452 u. 
457) haben wir erwähnt, daß fich der Salpeter nur beim Fäulnisprozeß tierijcher 
Stoffe unter Einwirfung von Mikroorganismen bildet, alfo einem ganz ähnlichen Prozeß, 
wie der Gärung, jeine Entjtehung verdankt. Salpeter und das aus ihm gebildete Ammoniak 
müßten alfo, jtreng genommen, jchon zu den organijhen Subftanzen gezählt werben, weil 
fie eben nur unter der Einwirkung von organifchen Weſen entftehen. Auch die Cyanverbin- 
dungen werben nur in der organiſchen Natur geichaffen. 

Das Ammoniak tritt mit ung bereits befannten organifchen Stoffen in Verbindungen, die 
im Tierreich in phyſiologiſcher Hinficht eine wichtige Rolle fpielen, wenn fie uns auch meift in 
nicht jehr angenehmer Weiſe entgegentreten. 

Die erfte Reihe diefer Stoffe nennt man Amine. Sie entitehen aus dem Ammoniaf, NH,, 
indem ein, zwei oder alle drei feiner Wafferftoffatome gegen Alkoholradikale ausgetaufcht werden. 
Da die legteren (Alkohol weniger fein Hydroxyl) feinen Sauerftoff enthalten, jo fommen in den 
Aminen nur die drei Elemente Kohlenftoff, Waſſerſtoff und Stiejtoff vor. Wir fönnen drei ver- 
ſchiedene Gruppen von Aminen bilden wegen der drei austaufchbaren MWafjerftoffatome und 
nennen fie primäre, jefundäre und tertiäre Amine, So entjtehen aus dem Ammoniak 


olgende Stoffe: H CH, CH CH, 
we f NH NeH NZcH, NÄCH, 
H SH H CH, 

Ammontat Retöylamin Dimerhylamin Zrimetbglamin. 
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Der Stidfioff, von denn wir ſchon wiederholt erfahren haben, daf er ſowohl drei: als fünf: 
wertig auftreten kann, ift bier breiwertig angenommen. 


Wenn mir ftatt des Altobolradifals ein Säurerabifal an bie Stelle eines H im Ammoniaf 
fegen, fo entftehen die jogenannten Amide: 


nu NA ae FE 
H H “u 
Ammonial Acrtaurid Vrevionamid 


Hier haben wir zum erſten Male Berbindungen aller vier Organogene vor und, wenn 
mir bie nur nebenher aufgeführten Stoffe Dynamid und Schiehbaummolle ausnehmen, bie in 
ber Natur nicht vorlommen. Wenn wir bie Gruppe NH, ald Amidgruppe befonbers fchreiben, 
können mir den obigen Formeln auch die folgende Form geben: Acetamid =CH,-CO-NH, 
und Bropionamid =CH,-CO-CH,-NH,. Es können dann ee Po 
bübet werben; OH-CO-NH,, Karbaminfäure, und NH,-CO-NH,, Harbamid, 

Diefer legte Stofi, CO(NH,),, Karbamid, ift der Harnitoff, bie erfte organiſche Sub: 
fang, welche auf ſynthetiſchem Wege von Friedrich Wöhler 1828 (j. die Abbildung, S. 489) 
bergeitellt wurde. Sie entfteht aus cyanfaurem Ammonium, das diefelbe Zufammenjegung 
bat (NH,CNO), durch bloße Veränderung der Atomlagerungen. Diefe mit bewundernswerten 
Scharffinn durchgeführte erfte organiſche Syntheſe hat feinerzeit begreifliherweije großes Auf 
—— Wir muſſen uns aber heute doch fragen, ob dieſe und andere 
alles Zutun lebender Organismen erzeugt worden find, da wir ja den Salpeter 
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ausgeihieden werden. Solche Stoffe nennt man Jmidverbindungen, 
Amidojäuren lafjen ſich auch bilden, wenn wir den ſchon oft angewendeten Ammonial: 
reft NH, an eine Säure an Stelle eines H-Atoms binden; ana: bed Dale ba: 


Die verfäjiebenen Amidoſauren, weldhe durch ſolche Subftitutionen entftehen, fpielen wahr: 
ſcheinlich eine wichtige Nolle beim Stoffwechſel im tierifhen Körper, benn man findet fie 
namentlich in der Bauchfpeichelbeje der Säugetiere, 


— 
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Bir erinnern an die furdtbaren Gifte Blaufäure, CHN, umd das Eyantalium, KON, 
fomwie an das Blutlaugenjal;, FACN),K,, u. i.m. 
B. Die aromatischen Körper. 

Während die Kohlenwaſſerſtoffe der Fettkörper ſich in Reiben von der Form C,H, :, 
(Methanreibe), C,H,, (Athylenreibe), C,H,, _, (Acetlenreibe), bis höcjftens C.H,._, (Di 
acetylenreihe) bringen lafjen, beginnen die aromatifchen Körper erft mit dieſet legten Heibe, 
deren erſtes Glied C,H, ift. Es folgen ihr aber weitere Reihen von aromatiſchen Körpern, 
bie immer weniger Waiferjtoff enthalten: C,H,,_ 1, O. H. u. ſ. w. bis C,H, .. umd 
noch weiter darüber hinaus. Für den erften diejer Stoffe, C,H,, iſt es allenfalls noch möglich, 
eine Strufturformel in der biöher angewendeten Weife aufzuitellen, wenn wir dabei zwei drei: 
fache Bindungen benutzen. Wir würden alfo zu jchreiben haben: CH=C-CH,-CH,-0=CH 
(Dipropargyl). In diefem Aufbau gehört diefer Stoff noch den Fettförpern an. Man kennt 
aber noch einen anderen Körper von derjelben Zufammenfegung, das Benzol, deſſen molefu- 
Iarer Aufbau offenbar ein ganz anderer jein muß, weil feine vieljeitige Verbindungsfähigfeit 
zeigt, daß alle jeine ſechs Wafjerftoffatome eine freie Stellung einnehmen, die fie in gleicher 
Reife austaufhfähig machen; fie müfjen demnach in gleichen Verhältnifien an die ſechs Roblen- 
ftoffatome gebunden fein. Diejes Verhalten mit der Vierwertigfeit des Koblenftoffs in Einklang 
zu bringen, war nicht leicht. Das Vorhergehende verlangt ja, daß in der Formel für das 
Benzol nur die Gruppe CH, aber diefe jehsmal, vorfommt. Diefe Gruppe ift, wie wir jahen, 
dreiwertig. Es bleibt deshalb nichts anderes übrig, als die Formel folgendermaßen zu ſchreiben 
-CH=CH-CH=CH-CH=CH-, wobei dann aber vorn und hinten eine Valenz ungefättigt iſt 
Nım Fam Kekuld 1866 auf die gute Idee, diefe beiden Valenzen mit ſich felbft zu fättigen, 
d.h. die Kette zu einem Ringe zufammenzufchließen. Seither ſpricht man von einem Benzol: 
ring oder einem Benzolfern und fchreibt die Strufturformel in Form eines Sehaeds, um 
das Freiftehen der Wafjeritoffatome noch deutlicher bervortreten zu laſſen: 

Y Man möge ſich wohl vergegenwärtigen, daf die Vorftellung der Wertig- 
Fi feiten und der darauf berubende Aufbau der Strufturformeln etwas rein 
H=C \c-u Hypothetiſches ift, das uns nur in ganz ſchematiſchem Sinn etwas über den 
H-C\ „-C-H Aufbau der Moleküle jagt, während alles dafür ſpricht, dab der wahre Auf⸗ 
F bau nichts von dieſer Starrheit haben kann, die in folden Formeln liegt. 
A Wir haben faft auf jeder Seite diefes Werkes neue Beweisftüde für die Über: 
zeugung gefunden, daß die Moleküle Heinfte Weltjyfteme find, in denen die Atome fich gemiffer: 
maßen als Planeten bewegen. Sie fönnen alfo nicht mit ein, zwei, drei oder vier „Stangen“ 
aneinander gebunden fein, und namentlich fönnen auch alle diefe Verbindungen nicht in einer 
Ebene liegen, nur zweidimenfional fein, da der Natur ja der ganze freie Naum zur Ber: 
fügung ſteht. Dennod; geben diefe Strufturformeln uns jicher ein, wenn auch nur ganz 
äußerliches Bild einer zweifellos vorhandenen Gejegmäßigfeit, jo daß wir diefe Form in Er: 
mangelung von etwas Befjerem einftweilen fefthalten und weiter ausbilden müſſen. Wenn 
uns aud bier wieder eine Parallele zwiſchen der Entwidelung der aſtrönomiſchen und ber 
chemiſchen Erkenntniſſe zu zieben erlaubt ift, jo vergleichen wir den gegenwärtigen Stand ber 
hemifchen Forſchung etwa mit dem der aftronomijchen zu Zeiten Kepplers, der die offenbare 
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Harmonie in den Entfernungen ber Planeten zunäcit in bie form ber regulären geometriſchen 
Körper brachte, die er zwiſchen bie Planetenbahnen legte, Dieſe geometriſchen Nörper konn: 
ten mit dem währen Bau des Planetenſyſtems in feiner direften Beziehung jtehen, aber fie 
baben untereinander Gefegmäßigkeiten, die mit den fpäter von Keppler jelbft gefundenen 
wahren Geſetzen der Planetenabftände gewiſſe Abnlichfeiten beſahen, jo daß Keppler auf 
biejem zwar ganz falihen Wege doch am ſchnellſten zu der Erfenntnis der Wahrheit gelanate. 
Die heutigen chemifchen Formeln find nur Notbehelfe, die wir auf dem Wege zur Erforſchung 
ber wahren Konftitution 
der Moleküle nicht entbeb- 
ren lonnen, weil wir bie 
bereits gefundenen Geſetz⸗ 
mãßigleiten zum Zuſam⸗ 
menhalten der großen Fülle 
von vorliegenden Tatſachen 
in irgend eine Form klei⸗ 
ben müjlen, Wir fommen 
auf biefe Fragen zurüd, 

Unfer angenomme 
ner Benzolring bildet den 
Ausgangspunkt für alle 
aromatischen Verbindun⸗ 
gen, Man nennt deshalb 
biejen Teil ber Chemie auch 
den der ringförmigen 
Atomaruppen, und dies 
it auch bie grundlegende 
Untericheidung zwiſchen 
den beiden Hauptgruppen 
von organiichen Berbin: 
dungen, bie mar nur aus 
alter Gewohnheit noch die 
ber Kettlörper und bie ber n 
aromatiſchen Korper nennt, Friebris Böhler Rod — S Dakshundert in Dilbuiflen”. 
Bezeihnen wir die einen 
als bie Körper mit Atomreiben, die anderen als Atomringe, fo haben mir num eine feſte 
und unzweijelbafte Unterfheidung gefunden, die uns den bejten Einblid in dieſe Ber: 
bältwiffe verichaftt. 

Da es ums in den gegenwärtigen Betrachtungen nur barauf anfommt, bie verjchiedenen 
Arten von Gejegmäßigfeiten in den Gruppierungen der kleinſten Materieteile tennen zu 
lernen, fönnen wir uns bei der Anführung ber diefer Gruppe angebörenden Verbindungen 
fürger faffen, obgleich ihre Zahl eine noch viel größere ift als die ber Methanberivate; denn wir 
finden bei dieſen Benzolderivaten diejelben formen von Gruppen wieder wie bei 
jenen. Es gibt aljo Benzoltohlenwailerftoffe, Benzolallohole, Benzoljäuren, 
Benzoläther und seiter, Benzolaldehybe u ſ. m. 
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a) Koblenwafierftoffe. 


DieKNohlenwafjerftoffe laſſen jich in die oben bereits angegebenen Reihen, H,, _, u.f.w. 
einordnen, Die erjte Reihe üt die des Benzols ſelbſt. Bon ihren Homologen nennen wir 
Benzol, C,H,, Toluol, C,H,, Xylol, C;H,, Die Formel des Toluols entjteht, indem 
man ein H vom Benzolring durch die Metbylgruppe CH, erjegt. Wo man Diele 
anhängt, ift gleihgültig, weil fie in dem Ring an jeder Stelle eine gleiche Gruppenverände 
rung bervorbringt. Die Sache fteht aber anders beim Xylol, in welchem zwei H-Atome durch 
zwei Methylgruppen zu erjegen find. Dies können wir auf drei verichiedene Weiſen erreichen 


und erhalten.brei — ausſehende Formeln: 
C-CH, C-CH, 
H-C — H-0/ \C-H H-0/ \C-H 
H- C-H H-C\ /C-CH, H- -H 
ze c-H c 
Betar, Fararylol oder Dimethpibenzot. 


Wir haben bier Kr brei Iſomere vor uns, die man bei den Benzolen durch Die vor- 
gejegten Bezeichnungen Ortho-, Meta= und Para= je nad) der Stellung der angehängten 
Gruppen zueinander unterfcheidet. Als Abkürzungen wendet man die Fleinen Buchſtaben o, m 
und p vor dem betreffenden Namen der Verbindung an, Andere Kombinationen find nicht mög- 
lich, weil in dem Ringe rechts und links ohne Wirkung auf die entftehende Ajymmetrie vertaufcht 
werden fann. Ob. die eine oder die andere Stellung in einem gegebenen Falle vorliegt, läßt ſich 
durch die Art des Aufbauens der betreffenden Verbindung nachweiſen. Wie dies gefchiebt, kann 
bier indes nicht erläutert werden. 

Benzol iſt dem befannten Benzin nicht unähnlid. Es iſt eine wafjerhelle, jtarf riechende 
Flüffigfeit, die bei etwa 80° fiedet und eine helle Flamme beim Verbrennen gibt, die freilich bei 
gewöhnlicher Luftzuführung ftark rußt, weil das Benzol zu fohlenftoffreich üjt. 

Ganz ebenjo, wie wir es bisher bei den Fettförpern wahrnahmen, fteigen die höheren Ho- 
mologen ber Benzolreihen zu immer höheren Siedepunkten auf; das Toluol fiedet erft bei 111%. 
Diefes ſowie das Xylol find fonft dem Benzol ſehr ähnlich und werden alle drei, wie ja fait alle 
“ Koblenwajjerftoffe, aus dem Steinfohlenteer gewonnen. 

Eine andere Reihe von ringförmigen Kohlenwaſſerſtoffen hat die allgemeine Formel 
C,H. Ihr erftes befanntes Glied ift C,„H,, das Naphthalin, dejjen Ausjehen und 
Anwendung, z. B. als Mottenvertilgungsmittel, wohl befannt find, Es verrät feine Herkunft 
vom Teer ſchon durch feinen Geruch und ift bereits ein fejter Körper, der aber jchon bei 79% 
flüffig und bei 218° luftförmig wird, 

Um die Formeln diefer und der weiter zu behandelnden Verbindungen etwas bequemer und 
zugleich auch überfichtlicher zu machen, führen wir folgende Vereinfahungen ein. Wir zeichnen 
nur ben Ring, obne feine doppelten Bindungen und ohne die C an feinen Eden 
hinzuzufügen, die niemals fehlen, folange keine Stidjtoffatome an feine Stelle treten, Un 
den Ring werden aljo nur bie fich für die H-Atome einfchiebenden Gruppen CH,, CH, ımd CH 
gehängt. DieStrukturformeln für die bisher erwähnten Stoffe erhalten demnach folgende Geftalt: 


v 0 0 0 On ae 
\ NV ws >H, 

CH, 
Benzol Toluol Ortbos, Dieta, vararylol. 
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Beim Naphthalin treten zwei Benzoltinge aneinander, wie bie erfie ber folgenden For» 
meln zeigt: 
00 


© 
Oo 
IP 
Napdıbalin Dipdenpl Anthrayen. 

Die O bebeuten bier, daß an den betreffenden Stellen fih nur Koblenftoffatome befinden, 
während ja an den nicht mit bem anderen Ringe zufammenftoßenden Eden überall noch H-Atome 
an © gebunden find, Die C+Atome find an den zufanmenftoßenden Eden boppelt gebunden, 

Für die nächite Reihe der ringförmigen Koblenwafferftoffe mit der allgemeinen Formel 
CO Han4, Dipbenpl, entfteht die gleichfalls oben aufgezeichnete Struktur. Zwei Benzolringe 
find jo aneinandergetreten, daß fitr ein H ein ganzer Ring, wieder mit einem fehlenden H, an 
die Stelle tritt, Der Unterſchied in der Zufammenfügung ber beiden Benzolringe beim Naphthalin 
und beim Diphenyl ift der, daß beim eriteren acht, beim zweiten zehn Eden in ben aneinander 
tretenben Ringen mit H. Atomen beſeht find, während die Zahl der C die gleiche bleibt. 

Beim Antbrazen treten drei Ringgruppen aneinander. Hier aber muß man zu bem wei⸗ 
teren Kunftgriff feine Zuflucht nehmen, dab man beim mittleren Ringe zwei Eden noch einmal 
quer binburdh bindet, wie es in der obigen Strufturformel angedeutet if. Das Anthragen ges 
bört als erftes Glieb einer Reihe von der Form C,H, _ıs an. Gs ift ein feſter, erft bei 219° 
ichmelzender Körper, ber, an ſich farblos, lebhaft violett Huoresziert und gleichfalls aus dem 
Teer gewonnen wird, 

Zwei weitere Formen von Ringbindungen können auf folgende Weije entftehen: 

H 


r 
Oel 
h oO 
Dipdenpimeigan CyH= cn.⸗· .u. Üyenantiren Cyi,-CHECH-Cyll, 


b) Phenole, Benzylalkohole und Benzylaldebubde, 


Bei den Phenolen treten ein oder mehrere Hydrorplgruppen, OH, in ben Ringen 
an die Stelle von H-Atomen. Dieje Gruppe war charalteriſtiſch für die Allohole der Fett 
reiben. Dan würde dieje Körper aljo Benzulallohole nennen müjien, wenn es fich nicht heraus 
ftellte, daß die Benzolförper mit diefer Hudroxylgruppe in zwei, ihrem Berbalten nach ſehr ver: 
fchiedene Klaffen zu teilen find, von denen bie erfte, die der Phenole, dieſe Gruppe OH 
immer direft am Ning, die zweite, die eigentlichen Benzylaltobole, fie immer nur in 
einer Reibe haben, die ſich an den Kern gliedert. 

Phenol, ber erfte Körper der Reihe, hat die Formel D-OH und ift die fehr befannte 
Rarbolfäure, O,H,O. Schon aus diefer Nebenbezeihmung ald Säure jeben wir, daß das 
Bhenol jaure Eigenſchaften hat, die die Altohole nicht zeigen. Die Säuren fönnen mit Alla: 
lien Salze bilden, und dies gilt auch für die Phenole, obgleich ihnen die charalteriſtiſche Gruppe 
ber organiichen Säuren, COOH, abgebt. Die Phenole nehmen deshalb in der Neihe der 
KRoblenitoffverbindungen eine ganz befondere Stellung ein, 

Auch das nächte Phenol, Kreſol, C,H,O oder CH,-D-OH, bat besinfiierenbe 
Eigenichaften und wird vielfach entiprechend angewendet. Es gibt, je nad der Art, wie die beiden 
an dem Ring hängenden Gruppen verteilt find, Orthofrefol, Metafrefol und Parafrefol, die 
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alle drei verfchiedene Eigenſchaften haben. Das erfte, a —— 
bart ſtehen, ift das befannte Desinfektionsmittel. 

Durch Hinzufügung von nod einer CH,-Gruppe kommen wir zum Xylenol, #0 
ober CH,-CH,-C>-OH. 

Da es uns hier nur auf die Darjtellung des Prinzips der Aneinanderglieverung anfommt, 
gehen wir nicht bis zu den Körpern mit mehrfacher Hydroxylgruppe weiter, 

Den Übergang von den Alfoholen zu den Säuren bilden, wie wir ſahen, die Alde hyde, die 
durch die Gruppe COH darafterifiert find. Hängen wir eine jolde Gruppe an einen Benzol 
tern, aljo D-COH over 0,H,O, fo entiteht Benzaldehyd oder das Bittermandelöl, 
das wir erhalten, wenn wir auf Benzylalfohol ein O-Atom wirken laſſen, aljo durch Oryation. 
Diejes O verbindet ſich mit ZH aus der Kette -CH,-OH des Alfohols und läßt das übrige 
bleibende G fich mit der Sydrorplgruppe zur Aldehydgruppe vereinigen. 


€) Aromatifche Säuren, 

Wir werden nun auch feine Schwierigkeit haben, die Formeln der Säuren mit Benzol: 
fernen aufzuftellen, denn wir willen ja von den Fettkörpern her, daß die für Säuren charakte 
riftijche Gruppe COOH ift. Es brauden nur dieje einzeln oder wieverholt an einen oder meb- 
rere Benzolferne gehängt und beliebig viele CH,-Gruppen eingejchoben zu werden, um eine 
theoretifch unbegrenzte Zahl von aromatifhen Säuren zu bilden, deren Neihenformeln 
leicht aufzuftellen find, und von denen auch wirklich eine jehr große Zahl dargeftellt worden iſt. 

Die erfte derfelben, die Benzoejäure, C,H,O, oder >-COOH, entjteht durch Hinzu⸗ 
fügung von einem O zu dem foeben erwähnten Benzaldehyd, d. b. durch feine Orgdation. Diele 
Säure wurde früher aus dem Benzoeharz gewonnen, dem fie ihren Namen verdankt, heute aber 
erhält man aud) fie mit fo vielen anderen intereffanten Stoffen aus dem Teer. 

Als ſchon etwas Fomplizierteres Beifpiel nennen wir die in den Galläpfeln vorkommende 

OH=C0__C=-H 
Gallusfäure, C;H,O, oder on _ Yo=coon 
OB-C"TCc-H 

Ihr ähnlich ift das Tannıin, Digallusjäure, die aus zwei Teilen Gallusfäure unter Ent: 
ziehung eines Moleküls H,O entjteht, demnach die Zufammenjegung C,,H,,0, bat. Tannin it 
der eigentliche Gerbſtoff, der in Verbindung mit Eifen ein Salz bildet, das wir als Tinte fennen. 


d) Ätherifche Ole, 

Da wir Benzylaltohole und Benzolfäuren kennen, jo müfjen wir auch Ather und Eſter 
aus ihnen zufammenfegen können, Aber der Aufbau wird immer verwidelter, jo dab man 
wohl vermuten, aber nicht immer genau angeben kann, welcher von diejen Klaffen von Körpern 
in chemiſcher Hinficht ein in der Natur vorgefundener Stoff angehört. Einige dieſer fe 
feien bier genannt: 

Das Terpentinöl befteht im wejentlichen aus dem Koblenmwafjerftoff C,oH,, und wird 
aus dem Saft der Nadelhölzer gewonnen. Ihm verwandt find die meiften Harze, der Kanada- 
balfam, Dammar, Bernitein, Kautſchuk u. ſ. w., die je nach hoc (Gehalt an üepaehien 
Ölen, in denen fie fich löfen, flüffig, weich oder hart find, 

Die ätherifchen oder flüchtigen Öle umterfheiven fi) von den Sec eräfnten 
fetten dadurch, daf fie fich vollfommen verflüchtigen können und feine , ee” 
lajjen. Die Wohlgerüche der Blumen und vieler Früchte gehören zu dieſen Stoffen, 
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leicht in Alfobol auflöfen und in diejer Form einerjeits zur Fabrifation von aromatiſchen 

Lifören, anderfeits von Parfüms dienen. Zu ihnen gebören das Anisöl, Zitronenöl, 

Kümmeldl, Neltendl, Drangenblütenöl, Pfeffermingöl und Nojenöl. Einzelne 

diefer Subftanzen find bereits auf fünftlihem Wege, ———— 

lange, weiche das Öl direkt liefert, hergeſtellt worden. 

vermwidelt aber deren Molefüle werden, re 

ftehenben chemifchen Bilde des lieblichen Beilchemduftes ber: unten 

vergeben, ber zu den Fünftlich nachgebildeten gehört: © HHHOoH 
Wir fehen, wie ſehr geſchraubt die Zufammenfügungen y N) FoaRR ER EL BR Be 

exicpeinen und wie unfommetrifch die Atome gelagert find, Ans H° ——— 

gefichts der wunderbaren Ordnung und Ausgeglicenbeit, die wir pc RR _ 

ſonſt überall in der Natur wahrnehmen , gebt eine ſolche Anord⸗ F Ra 

nung uns fogufagen „wider die Natur‘; wir fönnen uns nicht 4 

vorftellen, dafı fie ein Abbild der Wirklichfeit geben follte, Hätten ER 

die Chemiter nicht vorderhand noch ummiderlegliche Gründe 

gegen jene dreifachen Bindungen, welche den Benzolring unnötig machen, jo könnten wir eine 

außerordentlich elegante und ſymmetriſche Formel jelbit für diefen nach den üblichen Begriffen 

fo fomplizierten Stoff finden, die lauten würde: 


A 
ÖN-0-0-0-0-CEC-0-CEl-0-0-0-C-H 
—— SIEH 
HHHH H HHHH 


Bir haben bier gleichſam einen Zentralkörper vor uns, der von zwei fait genau gleich⸗ 
schweren Blaneteninftemen, bie an ihn dreifach gebunden find, umfreift wird, die ibrerfeits 
Monde, die H-Körper u. j. w. mit ſich führen. Es ift abzuwarten, ob ſolche oder ähnliche For⸗ 
meln, bie aus allgemeinen Anſchauungen über die Gejegmäßigfeiten in ber Natur die Wahr⸗ 
ſcheinlichteit für ſich haben, nicht doch noch einmal durch die ſpeziellen Unterſuchungen eine Be— 
ſtatigung finden, die ihnen heute noch mangelt. Das Aufſuchen möglihft harmoniſcher, ſym⸗ 
wetriſchet Berbältniffe, die in der puthagoreifhen Harmonie der Sphären ſich zuerſt betätigte, 
ift fein blohes Spiel der Phantafie, denn es gebt der Auffindung ber wahren Gefege not: 
wendig voraus. 

Es mag bier noch intereffieren, daß das Veildenöl durch Entziehung von 3C zu dem von 
ihm jo jehr verjchieden riechenden Menthol, dem Geuptbefaxbieil des Bfefferminzöls, 
wird, deiien Formel aljo O,,H,„O ift. 


e) Stidftoffverbindungen mit Benzolternen. 


An Stelle der verfchiedenen Sauerftoff enthaltenden Gruppen können auch Stidjtoff- 
aruppen bie H-Atome an den Ringen erfegen, Eine ſolche einwertige Stiditoffaruppe 
its 9, unter Annahme des dreiwertigen Stidjtoffs -NH,. An unjern Ring gebracht, bildet 
fie CD-NH,; das it das Amidobenzol oder Anilin, jener au im gewöhnlichen Leben ſchon 
befannt gewordene Stoff, der chemiſch das gröfte Intereſſe bietet. Auch er wird aus dem um: 
icheinbaren Teer hergeitellt, der die ganze Welt der hemifchen Verbindungen aus der lebendigen 
Natur jener Vorzeitperiode zu uns herübergenommen zu haben fcheint. Aus dem Anilin fönnen 
wir gerabezu alle Farbenichattierungen berftellen, bie die Natur zu jhaffen vermag. In der 
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heutigen Mafjenfabrifation hat man jedoch andere Wege gefunden, die jogenannten Anilin- 
farbftoffe zu erzeugen, Salze, die aus der Verbindung des Anilins oder verwandter Stoffe mit 
Säuren hervorgehen. Nehmen wir zwei Anilinringen je ein H-Atom, jo ftellen fie eimmertige 
Gruppen dar, bie ſich untereinander verbinden können. So entiteht NH,-D-D-NH, 
ober das Doppelanilin, C,5H,>N,, von dem ſich wieder eine ganze Reihe anderer Berbin- 
bungen ableiten. 


f) Verbindungen mit Stidjtoff, Sauerjftoff u. |. w. im Kern. 


Bis jebt find die Verbindungen ber ſechs Kohlenftoffatome in unferem Benzolring immer 
unangetaftet geblieben. Es gibt aber auch Stoffe, deren Zuſammenſetzung wir ung nicht anders 
vorftellen fönnen, ala daß andere als C= Atome in den Ning treten, wodurd dann auch 
feine inneren Bindungen andere werden. Tritt N an die Stelle von ©, jo bleiben die Bindun- 

gen nad} den benachbarten C-Atomen im Ringe nur einfach, und für das N-Ntom ift noch eine 
Valenz übrig, wie es auch mit dem © im Ringe der Fall war, Es kann aber aud) Sauerftoff 
ober Schwefel an dieje Stelle treten; da diefe Elemente nur zweimertig find, fo ift es unmög- 
lich, an fie, wem fie im Ninge ftehen, noch andere Atome zu hängen. In den letzteren beiden 
Fällen wird aus dem Sechseck ein Fünfed, weil auch bier zwei O-Ntompaare fich zweifach 
binden müffen, jo daß feine Valenz mehr übrigbleibt, an welche ſich ein fünftes C hängen 
könnte. Die folgenden Figuren veranfchaulichen diefe drei Klaſſen von Körpern: 


at B-0-0-H H-0-0-H 
H-C C-H H-C C-H H-C C-H 
7 * 
N-H 0 S 
Porrol Furfuran Thiophen. 


Auch dieſe drei Stoffe kommen im Teer vor. Pyrrol iſt in ſeinem Verhalten mit Chloro 
form zu vergleichen, und Thiophen ift dem Benzol jehr ähnlich, obgleich es doch ein ganz 
anderes Element, den Schwefel, enthält, während Benzol bekanntlich ein reiner Kohlenwaſſer⸗ 
ſtoff iſt. Alle drei find farbloje Flüffigfeiten. Furfuran fiedet jchon bei 32%, Thiophen bei 
84° (Benzol bei 81°) und Pyrrol bei 1310, 

Ferner können aud) ig anbere Gruppierungen ftattfinden: 


gu C-H C-H 
a0 gr HE = * * * OE in 

+ “ ; CH,-C A-D 
ap H-C H-0 ANY -H we us 


C-H * 
Imbol CyH;N Poribin CzH,N — Antipyrin C,H, 8,0, 


Beim erjten, dem Indol, jehen wir, daß ein Pyrrolring mit einem Benzolring zufammen- 
getreten ift. Der Stoff ift übelriechend und findet fi) in den Fäulnisprobuften des Eiweihes, 
ein Abkömmling desjelben auch in den menfchlichen Erfrementen. Beim Pyridin iſt em N 
an einen ſonſt vollitändig gebliebenen, aljo ſechseckigen Benzolring getreten, wodurd) dieſem N 
num fein anderes Atom mehr angehängt werben kann, da der Stidftoff bier immer nur drel- 
wertig auftritt. Pyridin hat gleichfalls keinen angenehmen Geruch und ift der Stoff, welcher dem 
Spiritus beigemengt wird, um ihn ungeniehbar zu machen, jo da er nur als Bre 
tus (denaturierter Spiritus) verwendet werden kann. Beim Chinolin ift ein Poridintern 
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an einen Benzolfern getreten. Chinolin ift bem Chinin ähnlich, jenem fieberbeilenden Stoffe, 
den man aus der Chinarinde gewinnt, deſſen genauen Aufbau man indes noch nicht kennt. Dan 
bat es aber mit Erfolg verjucht, aus dem Chinolin Stoffe aufzubauen, welche bie gleiche Eigen: 
ichaft als Antifebrine befigen. Unter diefen ift das Antipprin am befannteften geworben, 
deſſen ſchon ziemlich verwidelte Formel wir hier mit aufführten. An ein in einem Kern befind» 
liches N mit feiner übrigbleibenden Valenz ift bier noch ein ganzer Beryolfern angehängt. 

Auf diefe Weiſe können noch viele andere Verkettungen von Kernen mit angehängten 
Seitentetten bergeftellt werden, aber die obigen Beifpiele mögen genügen. 


g) Altaloide. 


Es ift nun noch eine Reihe von Körpern zu beiprechen, deren Zufammenfeßung man 
zwar fenmt, über deren molelularen Aufbau man aber vielfach noch nicht im Haren iſt. Sie 
haben chemiſch einen ausgeſprochenen Charakter als Bajen, bilden alfo mit Säuren Salze, wie 
Kali, Natron, Kalt; nur find fie ſchwächer als diefe mineraliihen Baſen, fönnen bemnad von 
ihnen aus ihren Verbindungen getrieben und dadurch gewonnen werben. Daber rührt ihr Rame 
Alfaloide. Auf den menjhlichen Organismus haben fie meift eine ſehr fräftige Wirkung, 
entweder als ſtarle Gifte oder als ſcharfe Gewürze oder endlich als Arzneimittel, Wir wollen 
nur einige berjelben hier anführen: 

Das Theobromin, C,H,N,O,, gibt den Kakaobohnen ihren bitteren Geſchmack, bas 
ftaffein, O,H,,N,O,, tft in den Kaffeebobnen und auch im Tee jene nervenantegende, aber 
bei zu großen Dofen giftig wirkende Subftanz der befannten Getränke. Diefer Kaffee» ober 
TesErtraft, wie wir den Stoff nennen dürfen, unterſcheidet fich von dem bes Kalao nur durch 
Dinzufügung einer OH, Gruppe. Das bekannte Fiebermittel Chinin, C,,H,,N,O,, und bas 
berüchtigte, äußert ftarfe Gift Strudnin, C„H,N,O,, weldes in den Augen ber Krähe 
vorfommt und die „zerftoßenen Kräbenaugen” zu einem Geheimmittel der mittelalterlichen 
„Derenfüchen" machte, gehören zur gleichen Gruppe. Die Zufammenfegung des Strychnins 
unterſcheidet ſich von der des heilſamen Chinins nur durch Hinzufügung von einem O und 
Wegnabme von zwei H. ferner gehören dazu das Piperin, C,;H,NO,, Morpbin, 
O,H,NO,-+H,0, Atropin, C,H, NO, und Kofain, C,;H,,NO,. Hier haben wir vier 
ganz verſchieden wirfende Stoffe vor uns, deren chemie Zufammenfepung prozentualiſch aber 
mieder jehr ähnlich ift. Alle enthalten 17 Atome Koblenftoff und drei von ihnen noch dazu bie 
ftändige Gruppe NO,. Das Piperin, der Geiſt des Pfeffers, ımterfcheider ſich chemisch von 
dem Morpbin, dem befannten, aus dem Mohnſaft aemonnenen Schlafmittel, das in zu großen 
Doſen auch töblich wirft, überhaupt nur durdy die Hinzufügung von einem Molekül Wafler, 
das mit ihm chemifch verbunden ift. Das Atropin, gleichfalls ein ſtarkes, aus der Tollkiriche 
gewonnenes Gift, wird zu Morphin oder Piperin durch Wegnahme von vier H. Es iſt be 
kannt, dafı das Atropin, in jehr geringen Mengen genommen, auf die Pupille des Auges 
ermweiternb wirft. Taujcht man beim Atropin zwei H gegen ein O aus, fo entjteht das Kofain, 
das feinen Namen von feinem Borlommen in der Kolapflanze hat. Wir fennen das Rofain als 
ein Wittel, das fcmerzftillend auf die Nervenwirkt. Roniin,C,H,;N, und Nitotin,C,,H,,N, 
enthalten feinen Sauerftoff. Auch fie find beide ftarfe Gifte, Koniin das Schierlingsgift, 
Nikotin ein Bejtandteil des Tabals. Gewiſſe Tabakforten enthalten davon bis zu 8 Prozent, 
der Davannatabal aber am wenigiten, etwa nur 2 Prozent. Außerdem gebört zu ben Allaloi⸗ 
ben bas jogenannte Zeichengift, Ptomain, daß fich bei der Fäulnis von Kadavern bildet. 
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h) Eiweifförper. 


Endlich gelangen wir zu der höchſten Klaſſe von chemiſchen Werbinbnngenn denen 
wir in der Natur begegnen, und die in ihr die allerwichtigite Rolle jpielen, zu den Eiweih- 
förpern, Nicht einmal die Zufammenjegung nad) dem bloßen Atomgehalt dieſes Stoffes ift 
aufgeflärt, wieviel weniger der eigentliche Aufbau eines ſolchen Eiweißmolefüls, das jedenfalls 
aus mehreren hundert Atomen befteht. Eine der hypothetifchen Formeln, welche für das- 
jelbe vor einiger Zeit aufgeftellt worden war, ift 3. B. C,;H,1N,50,,8. Neuere Forſchungen, 
über welche Hoffmeiſter in der Naturforfcherverfanmlung zu Karlsbad 1902 berichtete, Haben 
indes ergeben, daß ähnliche Formeln nur 
die Kerne darftellen, deren ſich im fertigen 
Eimeißmolefiüil hundert und mehr in der 
verſchiedenſten Weiſe aneinanderreiben, fo 
daß ſich feine Molefulargröße wahr- 

ſcheinlich zu 165—17,000 herausitellt, 
bei H=1. Mit über Hundert Elementen, 
die fie im großen und ganzen intakt läßt, 
den Kernen, kombiniert die Natur das 
Moſaikbild der Eiweiß enthaltenden orga- 
nischen Formen und Majchinen, und es it 
wohl möglich, daß jede bejondere Tier: 
form ihr eigenes Eiweißmolefül hat, 
durch das es ſich als Spezies unterfcheidet 
und weiter vererbt. Die Erhaltung der 
Arten wäre alfo im wejentlichen eine che⸗ 
miſche Erſcheinung. Eine jo verwidelte 
{ Zufammenfegung muß man annehmen, 
Rriffalloibe. 1. Arifialoibe und Srärtetörner in ben eilen der > — —— 
Hartoffelnolle; 2 2 4 Mieisonlärnes mit Ariftalloiben unb Glos era ede ung 14 
Be a a am ae BE yo, anderen. zufammengejeten. Stoffen, 
die wir vorhin behandelt Haben, abzuleiten 
vermag. Es ſcheint, daß Eiweiß ſchließlich auch alle anderen Stoffe, die in der lebendigen 
Natur vorfommen, enthält, oder dab fie aus ihm herauszubilden find. 

Die Rolle, melde die Kohlebydrate, in erfter Linie aljo die Stärke, in ber 
Pflanzenwelt jpielen, übernimmt in der Tierwelt das Eiweiß, Während ber 
größte Teil des Pflanzenleibes aus Stärfe und feinen Abkömmlingen befteht, ift der Tier: 
förper hauptſächlich aus Eiweiß zufanmengejegt, befonders im Fleiſch, das nad) Entfernung 
jeines Waſſer- und Fettgehaltes nur Eiweißkörper enthält. Aber in geringen Mengen kommt 
Eiweiß auch in Pflanzen, namentlich ihren Samen, vor. In den Pflanzenzellen bemertt 
man oft neben den Stärkekörnern Eriftallartige Körper, die aber weich, elaſtiſch geblieben find 
und Eiweibjubftanz enthalten. Man nennt diefe intereffanten Gebilde, bie verjchiebene Sormen 
annehmen, Krijtalloide (ſ. die obenftehende Abbildung). 

Wie ſchon die verhältnismäßig einfach zufanımengefegte Stärke in ſehr verjchiebenen For: 
men vorkommt, fo ift dies noch in weit höherem Maße mit bem Eiweiß der gal 











Eiweihldtyer. Küdblid. 497 


Das eigentliche Eiweiß, wie wir es aus den Hühnereiern lennen, nennen wir Albumin, 
Wir wiſſen, daß fich diefes in kaltem Waſſer wohl leicht Löft, aber in heißem Waſſer gerinnt, 
fo bafı es dann umlöslic, wirb und ausſcheidet. Als Fibrin oder Faferftoff bildet das Eiweiß 
einen Hauptbeftandteil der tierifchen Gewebe, insbejondere der Muskeln, In diefer Form ift 
es nur flüffig bei Blutwärme, eritarrt aber bei niederen Temperaturen, weshalb unjere Glieder 
bei Rroft und ber Todesitarre fteif werden. Kaſein oder Käſeſtoff iſt das in der Milch ent⸗ 
—— das ſich bei belannter Behandlung abſcheidet. Globuline nennt man jene in 
den Pflangenzellen auftretenden Eiweißloͤrper, die namentlich auch in ben Hülfenfrüchten, den 
Bohnen, Erben u. ſ. w, gefunden werden. Dazu gehören bie Heinen Aleuron« oder Proteins 
torner, die befonder& in ben Zellen Ölreiher Samen auftreten und neben Ktriftalloiben runde 
Globoide von ähnlicher Zufammenjegung einſchließen (f. die Abbildung S. 496, Nr. 2—4). 
Auch im Eigelb find fie enthalten. Das Ptyalin im Mundipeichel, das Bepfin im Magen, 
bie anderen Schleimabfonderungen, der Leim der Knochen, die Hornſubſtanz der Hör 
ner, Fingernägel, Haare u. ſ. w., find gleichfalls Eiweißlörper. Das Blut beftebt zum größten 
— in ber Born von Albumin und Fibrin, das Protoplasma ift lebendes 
Eimeih ohne alle Organe oder enthält doch diefen Stoff zum größten Teil, während feine 
eigentliche chemiſche Beſchaffenheit nod weniger aufgeklärt ift als bie des Eiweiß ſelbſt. 


i) Nüdblid. 


Überbliden wir num noch einmal alle die Arten von Verfettungen, in denen die wenigen 
chemiſchen Elemente zufammentreten, die die gefamte lebende Natur aufbauen. 

Wir ſehen zunachſt, daß die große Reihe von Stoffen, Die wir im vorangehenden erwähns 
ten, und die nur einen Heinen Teil der auf den begeichneten Wegen zu erhaltenden Stoffe bilden, 
num aus ben vier Organogenen Kohlenstoff, Waſſerſtoff, Sauerjtoff und Stidftoff 
zuiammergefegt ift, mit noch wenigen anderen Elementen, die immer nur im ganz geringen 
Mengen auftreten. Wir benugten von ihnen jogar nur noch Chlor und Schwefel in einigen 
wenigen Fällen. Allerdings treten in den organiichen Verbindungen noch eine Anzahl anderer 
Elemente auf, jo namentlich Phosphor als phoophorſaurer Kalk in den Knochen und auch in 
der Eiweißfubftang des Gehirns, im Harn und in verfchiedenen Pilangenteilen, ferner Eifen, 
Kali, Natron, Silicium u. ſ. w. Aber alle dieſe Stoffe find ftets mur als Anhängſel der Haupt- 
aruppen zu betrachten, die wir fennen lernten, wie wichtig fie auch zuweilen im Haushalt der 
Natur fein mögen. Jene Hauptgruppierungen allein bringen bas vieljeitine Bild der Erſchei⸗ 
mungen in der lebendigen Welt hervor. Wir faſſen die harafteriftiihen Züge dieſer 
Hauptgruppen bier nod einmal zufammen, 

Es fiel zumächft auf, daf die Organogene gewiſſe ſehr deutlich bervortretende Gruppies 


trennen, wodurch dann der Stoff feine Eigenjchaften entſprechend änbdert. —— 
dee Aerueerane 
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-CH, — Methyl — Methangruppe 
=CH, = Üihylengruppe 
SCH = #ropyl — Acethylengruppe 
-OH = Gvydroxyl — Ulloholgruppe 
-COOH — Karboryl — Säuregruppe 


-COH — Mdehydgruppe 
=c00 = Ejtergruppe 
-NH, = Umidgruppe 
=NH — Imidgruppe 


—. — Phenyl = Einwertiger Benzolring 


Mir unterſcheiden die verſchiedenen Arten von organiſchen Verbindungen in folgender Weiſe 

Alle Körper, die feinen Ring enthalten, find Fettförper, alle ringförmigen aromatische, 

Alle Körper, die nur CH, CH; und CH-Gruppen oder nur Ringe oder beide gemiſcht 
enthalten, find reine Kohlenwaſſerſtoffe, die alfo muır aus O und H bejtehen und bes- 
balb leicht Sauerjtoff anziehen, um mit ihm zu verbrennen, Dieje Stoffe find demnach brenn- 
bar; freilih um fo fehwerer, je mehr CH,-Gruppen fie enthalten, weil dieje ihren Siede 
punkt ftufenweife emporrüden. Die Kohlenwafjerftoffe mit wenig Glievern find deshalb Gafe, 
die mit mehreren find Flüffigfeiten und endlich die mit jehr vielen Gliedern feſte Körper. 
Bei den ringförmigen Verbindungen beginnen die Neihen bereits mit den Flüffigfeiten. Die 
Kohlenwaſſerſtoffe find Gafe, Öle oder wachs- und harzartige Körper. Die Öle der offenen 
Ketten haben einen fettigen Charakter, die ber Ringe einen ätherifchen und verflüchtigen ſich 
ohne Rückſtand. 

Körper, die OH (Hydroryl) enthalten, find Alkohole oder, bei Ningen, Phenolk; 
auch die unterjten Glieder der Alkoholreihen find bereits Flüffigkeiten. Die Alkohole find 
brennbar, foweit e8 die Höhe ihres Siedepunktes erlaubt, der ebenfo wie in allen anderen oraa- 
nijchen Vereinigungen mit der Anzahl ber Kettenglieder fteigt. Es gibt zwei- und mehrmertige 
Alkohole, je nachdem die Gruppe OH zwei= oder mehrmal in ihnen vorfommt. Bei den ring- 
förmigen Körpern mit Sydrorylgruppen unterfcheidet man zwei Stlaffen: die eine, bei der das OH 
unmittelbar am Ring hängt, nennt man Phenole, und nur die, bei denen zwifchen Ring und 
Hydroryl noch irgend eine oder mehrere andere Gruppen eingejchoben find, beißen Alkohole, 
weil fie den Fettenförmigen Alkoholen in ihrem Verhalten im wejentlihen gleichen, während 
die Phenole fich in ihrem Verhalten den Säuren nähern, auch meijt desinfizierend wirken 
(Karbolfäure). Die Alkohole brennen, die Phenole nicht. Bei den erfteren wird alfo durch die 
vorhandenen Wafferftoffatome Sauerftoff angezogen und mit der Gruppe vereinigt, während 
bei den direkt am Ning befindlichen Hybrorylgruppen der Phenole die Waflerftoffatome zu feit 
figen, fo daf der Sauerftoff eher abgegeben, d. h. die Oxydation anderer mit ihnen in Ver 
bindung tretender Körper unterſtützt wird, 

Tritt in einer Kette oder einen Ning die Gruppe COOH (Karboryl) auf, jo ijt ber be 
treffende Körper eine organifche Säure, d. h. er gibt von feinem Sauerftoffgebalt an andere 
Körper ab; er unterhält die Verbrennung (Oxydation), iſt dagegen jelbjt unbrennbar. Die Zahl 
der Säuren, namentlich der aromatifchen, it jehr bebeutend. 

Tritt ein mit einer OH-Gruppe behafteter Körper mit einem anderen zufammen, ber eine 
COOH-Gruppe enthält, alfo ein Alkohol mit einer Säure, fo ſcheidet fi H,O, Waſſer, aus, 
und es bleibt die Gruppe -COO-, die einen Efter charakterifiert, Die Ejter haben Eigenfchaften 
der Salze in chemiſcher Hinficht, d. h. fie verhalten fih neutral, wogegen fie wegen ihres 


en eg 





zwiſchen 
ift der Stoff ein einfacher Ather. Dieſes O tritt ſehr leicht mit ben im der Verbindung bereits 


vorhandenen Wafferftoffatomen zu Waſſer oder mit dem Roblenftoff zu Kohlenſaure zufammen, 
moher die leichte Entzündfichfeit der Äther rübrt. 
Wieder eine befondere Gruppe bilden die Aldehyde mit dem Zeichen COH. Sie ftehen 


zwifchen den Alloholen und den Säuren und zeigen ein lebhaftes Beftreben, aus Stoffen, die 


Diefe Verbindungen haben ammoniataliſche Eigenſchaften, und ihmen find wichtige Aufgaben 
im tierlichen Organismus zugewieſen. 

— hatten wir noch die der Kohlehydrate als eine der wichtigſten 
im Haushalte der Natur erfannt. m ihnen treten immer zweimal ſoviel H wie O auf, aber 
dieſe Elemente find in ihnen nicht zu Waller verbunden. Es würde deshalb ein falſches Bild 
eben, wenn mir für dieſe Verbindungen etwa H,O als bejonberes Symbol gewählt hätten. 
——— Re Kohlehydrate 


# 


fide und verwideltere Verbindungen. Die erfteren haben, wie ihr Name anbeutet, allaliſche 


fammenfegung in Bezug auf Die Anzahl der in ihnen enthaltenen gleichartigen Xtome haben, 


Stoffen biedenartigften Aufgaben 
zuerteilt wurden. Wir erfennen auch hieraus, dañ felbit im Getriebe der jo unendlich vielver: 
— — einfache Geſehe walten müfjen, die 
Sei Dia fen at 
Se klar Vans Siehe aber Bidet EEE 
Chemie zu Wärme, Licht und Eleftrigität fafjen wir diejenigen Gejegmäßigfeiten näher ins Auge, 
7 a — — — 


ui. 
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4. Die Kriſtallſyſteme. 


Ehe wir bie in dem erften Hauptabjchnitt beichriebenen phyſikaliſchen Ericheinungen 
der Materie mit den uns gegenwärtig befchäftigenden chemiſchen Eigenjchaften in Beziehung zu 
bringen verfuchen, müſſen wir ung zunächit mit einer ber wunderbarjten Erfeheinungsformen des 
Stoffes etwas vertrauter machen, die uns in den andern Kapiteln jchon vielfach beichäftigt hat, 
und die bei den chemiſchen Vorgängen eine überaus 
wichtige Nolle fpielt: der Kriftallijation. 

Wir wifjen, da Grundjtoffe wie auch chemiſche 
Verbindungen unter den verſchiedenſten Umſtänden 
ausfrijtallifieren, d. b. bei dem Übergang aus 
dem flüffigen oder auch gasförmigen Zuftand in 
den fejten ganz beſtimmte ſymmetriſche Formen 
annehmen, die für den gleichen Stoff meift dieſelben 
find, fo daf fie mit dem Weſen ihres atomiftifchen 
Aufbaues offenbar im innigiten Zuſammenhange 
ftehen und darum für deſſen Guiennbus von gro⸗ 
ßem Werte find. 

Ebenſo, wie es zunächſt nur Ginfüheung i in bie 
chemiſchen Vorgänge nötig war, einen mehr jchema- 
tiſchen Überblid von ihnen zu geben, wollen wir 
auch die Krijtallformen hier nur nach ihren äußeren 
Merkmalen gruppieren und uns erft an anderer 
Stelle mehr dem Weſen diefer noch immer recht 
geheimnisvollen Erfcheinung zuwenden. 

Wenn man aud) einem jeden Kriftall ſofort an⸗ 
fieht, daß er nach beftimmten Symmetriegejegen 
aufgebaut ift, Durch welche er den bejonderen Reiz 
jeines Anblids gewährt, jo ift es doch zumeilen redıt 
schwer, diefe Symmetriegejeße ſelbſt fejtzuftellen, 
weil die Kriftalle felten veine Formen zeigen, fon- 
bern meiftens aus deren vielfachen Zufanımen- 

% fügungen beitehen. Die Kriftalle find in mebr als 

nfade Ariftallformen regulären em einer Hinſicht als die Blumen des Mineralteicheẽ 

a le aa bet —— zu bezeichnen; an beiden bewundern wir bie ent 

Syftems. 2, Ber wir den —* —— zückende Symmetrie und die Schönheit ihrer Far⸗ 

Smart —— —— — —— zeigen zwar mancherlei Abweichungen 

8. Hemie driſche Entſtehung des Tetraeders aus bem vom normalen Typus, doch ſind beſtimmte Grund⸗ 

Otiaeder. Bgl. Tert, S. 501 u. 502. formen für bie Spezies 5 allgemei- 

nere Eigenſchaften ſich wieder zu Familienmerfmalen u. ſ. w. ordnen lafjen, Auch die Kriftalle 

wachſen und verzweigen ſich infolge beftimmter Wirfungen der Naturfräfte, die auch bie 
Blüten ſprießen laſſen. 

Schon die optiſchen Eigenſchaften der Kriſtalle richten ſich, wie wir ſahen, nach beftimmten, 
dieſen eigenen Symmetrieachſen, ebenſo wie ihre magnetiſchen, eleftriichen Eigenfchaften, bie 
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Wärme und Elaftigität. Wir müfjen annehmen, daf die Entitehung der Striftalle mit diefen 
Richtungen im engen Zufammenbange ſteht, und es erſcheint darum ratfam, eine Syflematif 
berjelben auf dem Verhältnis dieſer Achſen zu begründen. 

Feder Krijtall hat als Körper drei Dimenfionen; folglich muf; man an ihm mindejtens 
drei Achſen unterſcheiden. Der für unjere Anſchauung einfachite Fall ift der, daß dieſe drei 
Achſen aufeinander jenfrecht ftehen und gleich lang find, wie es auf S. 500, Abbildung 1, 
bargejiellt it. Die Enden diejer drei Achfen bilden ſeche Punkte, die entweder in Eden, Kanten 
ober Flächen eines regulären geometrifchen Körpers endigen. Offenbar können verſchiedene 
Körper biefe Bedingung erfüllen. Zunachſt legen wie durch je drei diefer Punkte eine Ebene. 
Es entiteht dann das von gleichleitigen Dreieden begrenzte Oftaeder (j. die Abbildung 2, 
S. 500), mit gleihen Winteln, Flächen und Kanten. In diejer Form friftalliftert neben dem 
Mognmeteifenerz der Koblenitoff als 
Diamantaus(T.die Tafel,,Edeljteine‘‘, 
&,434, Fig. 14), doch wird ihm zur 
Erhöhung der Lichtbrechung ein be 
fondberer Schliff gegeben (j. die beifol: 
gende Tafel „Die größten Diaman- 
ten“). Der bie ganze organijche Welt 
aufbauende Koblenftoff drängt ſich 
kriftalliniih zu der einfachiten Form 
sufammen, während er als Graphit 
eine weſentlich weniger fymmetriiche 
Geſtalt annimmt. Roblenftoff ift in ſe⸗ 
der Hinficht als das vielfeitigite aller 
Elemente anzuſehen. DieNatur gefällt 
ſich in allen erdenklichen Veränderun: 
gen der Geftalt, in denen fie ihre Ma- = 
terie zu feften Syftemen vereinigt, vor: Bleiglanıtrifatte 
ausgefept, daß jene Symmetrieele⸗ 
mente bleiben, die das äußere Merkmal der tiefbearündeten Gejegmäßigfeiten find, unter benen 
diefer Übergang in den feiten Zuitand ftattfindet. Stumpfen wir die jechs Eden des Oftacders 
fo ab, daß an ihrer Stelle ſenkrechte und wagerechte Flächen entitehen, in deren Mitten nun bie 
Adien endigen, jo erhalten wir ſchon einen Körper mit vierzehn Flachen (j. die Abbildung 3, 
S,500), von denen die neu binzugelommenen jechs Flächen wieder einander gleich geblichen find, 
mobei auch das Verhältnis und die Stellung der drei Achſen zueinander ſich nicht geändert hat. 

Diefe neuen jechs Flächen rüden weiter immer mehr nad dem Durdjichnittspunfte der 
Adien bin, bis fie ſich zu uberſchneiden beginnen und zu ſenkrechten und wagerechten, alfo 
mit den Achſen parallelen Kanten zufammentreten. Es entfteht zunächſt die auf S. 500, Ab- 
bildung 4, bargeftellte Form, nach weldyer z. B. Bleiglanz kriftallifiert (f. die obenſtehende Ab- 
bildıma). Die Flächen treten in rechten Winteln ichließlich ganz zufammen, und es bleiben mur 
fechs lächen abrig, fo daß wir wieder einen in allen Teilen gleichen Nörper, den Würfel, 
HSeraebder (f. bie Abbildung 5, S. 500) vor uns haben. In Würfeln friftallifiert das Koch 
falz; auch der Flußſpat bat diefe einfache Form, obwohl das Aneinanderwachien verſchiedener 
Würfel den wahren friltalliniichen Charakter häufig verdedt. 
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Seen wir auf jede Seite des Würfels eine vierfeitige Pyramide, von denen dann ſechs 
gleiche vorhanden find, in deren Spigen die drei Achſen auslaufen, jo haben wir abermals einen 
ganz regulären Körper, deſſen Achienverbältniffe den genannten Bedingungen genügen, der 
aber num ſchon viermal 6, aljo 24 untereinander gleiche Flächen hat. Man nennt ihn einen 
Pyramidenwürfel (f, die Abbildung 6, S. 500). 

Auch fönnen wir dem Oktaeder ftatt ber ſechs Spigen die acht Kanten abjtumpfen, obne 
dadurch an dem Achjenverhältnis etwas zu ändern, Auf dieſe Weije entfteht der unten, Ab- 
bildung 1, dargeftellte Körper. 

Laſſen wir auch diefe neuen Flächen wachſen, jo entjteht jchlieglih ein Rhomben— 
dodefaeder (j. die Abbildung 7, S. 500), aljo ein zwölfſeitiger Kriſtall. Er hat feinen Namen 
daher, daß jeine unter fid) wieder ganz gleichen Seiten chombifch begrenzt find; jeine Kanten 
bilden Parallelogramme, 

Noch auf einem anderen Wege hat die Natur die Fülle der möglichen Kriftallformen ver- 
größert: fie ließ immer jede zweite Fläche eines Kriſtalles wachien, bis fie fich mit einer anderen, 

r x gleichfalls auf diefe Weife wachjenden 


ſchneidet. Diefe Erſcheinung nennt man 
Hemiedrie, Nehmen wir wieder das 
Oktaeder und erweitern vier jeiner nicht 
mit den Kanten zujammenftoßenden 
Flächen, wie e8 in ber Figur angedeutet 


üft, fo entfteht eine dreifeitige Pyramide, 
alfo mit ihrer Bafis ein Vierflächner, 


U\ Min San die Abbildung8,S.500), 
RN dejfen Seiten volltommen gleich find, 
und deſſen Achjenverhältnis immer noch 
a die geftellten Bedingungen erfüllt. Durd) 

das Wachfen der anderen vier Flächen 


Üdergangsformen von Ariftallen des regulären Syſtems. des Oftaebers bildet ſich offenbar eine 
Gear de — und — —— —* in allen Teilen gleiche Figur, die nur an⸗ 
wiürfels ben gonb eber (burh Ausbildung ber ſchra ders liegt, fo wie es in ber obenftehen 
Flägen). 5. PBenbagonbobefaeber. ben Ab bildung 2 ang ebeutet ik De 
beiden Körper find einander fongruent, verhalten fich insbefondere nicht wie zwei Spiegelbilber, 

Wenn wir einen Tetraeder mit einem Würfel vereinigen, jo wird dadurch der letere nur 
an vier feiner Eden abgeftumpft, während die vier anderen unverändert bleiben (f. die oben- 
ftehende Abbildung 3). Diefe gar nicht mehr regelmäßig ausfehende Figur hat aber immer 
noch die drei ſenkrecht zueinander ftehenden gleichlangen Achjen. 

Laſſen wir endlich aus dem vierundzwanzigjeitigen Pyramidenwürfel durch Hemiebrie einen 
zwölfjeitigen Körper entjtehen, jo haben wir das Pentagondodefaeber, deſſen wieber ganz 
gleiche Flächen reguläre Fünfede bilven (f. die obenftehenden Abbildungen 4 und 5). 

Alle Körper, welche die Bedingung erfüllen, drei gleiche ſenkrecht aufeinanberftehende 
Achſen zu haben, —* * er Gruppe der Kriftallformen, das reguläre ober tefjerale 

serfchtedenbeit ihrer äußeren Begrenzungen haben die diefem Syſiem ans 
ner einfachen Achſenverhältniſſe große wua — 
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Andere Symmetrieverhältniffe entfteben, wenn bie Ariftallformen ſich wieder auf brei aufr 
einander jenfrecht ſtehende Achſen aufbauen, von benen aber nur zwei die gleiche Länge haben, bie 
britte länger ober kürzer ift. Diefes Syitem nennt man bas tetragonale oder quadratifche, 


00 


ee 1% ——e— ober u ee 


ae —— —— We ne Ye ee ENGE een 
Verbindung dee quabratifchen Brismas mit der Pgramide. Ual. Zert, ©. 50 und KO. 


weil die beiden gleichen Achſen als Diagonalen eines Quadrates aufzufailen find, Die britte, 
abweichende Achſe ift bie Hauptachſe und ſieht fiets ſenkrecht (f. bie obenftehende Abbildung 1). 

Die erite Figur ift bier wieder ein Oftaeder, das aber in der jenfrechten Dimenfion länger 
ober kürzer ift als das reguläre Oftaeber und Duadratoftaeder oder eine tetragonale 
Doppelpyramide (f. bie obenftehende Abbildung 2) beißt. Die Hauptachie fteht bier wie in 
ge le ne etwa durch ganze 
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gen an der Krütallgrunds Bormen dee heragenalen Extemt, ; 
form biefes Eyitems vor, — Tas ne re Ba ee war f Bla 


wie beim regulären; B. 

ftumpfen wir bie vier Kanten, welche das Quadrat der Pyramidengrundfläden bilden, ab, wo⸗ 
durch je nach dem Grade der Abſtumpfung die beiden obenftehenben Figuren 4 und 5 entſtehen. 
Die leptere Form zeigt das arfeniffaure Kali. Schließlich bleiben die beiden Pyramiden gang fort, 


——— —* 


— 


und wir erhalten die dem Würfel analoge Form dieſes Syſtems, das quadratiſche Prismalſ. die 
obere Abbildung 6, S. 503). Durch Abftumpfung der acht Eden dieſes Körpers erwädhlt jeine 
Verbindung mit einer Pyramide (ſ. die obere Abbildung 7, S.503), während die unter 3, ©.503, 
abgebildete Form des Blutlaugenjalzkriftalls entiteht, wenn wir die obere und untere Spite un- 
feres Quadratoftaeders abſchneiden. Noch eine ganze Anzahl von ähnlichen Kombinationen wäre 
anzugeben, die alle in der Natur auftreten und die Grundbedingung dieſes Syſtems erfüllen. 

Ein drittes Syftem entjteht durch das Worhandenfein von vier Achjen, von denen drei 
untereinander gleich find, in derjelben horizontalen Ebene liegen und fi unter aleihen Win- 
feln, aljo von 120°, ſchneiden, 
während die dritte, die Haupt: 
adıje, jenkrecht auf der Ebene der 
anderen fteht und eine von den 
anderen Achjen verfchiedene Länge 
bat. Da durch die drei Neben- 
achjen ein reguläres Sechseck ge 
bildet wird, nennt man dieſes 
Syſtem das heragonale, 

Einige Hauptformen dieſes 
Syſtems find auf S. 503 unten, 
a bis f, dargeftellt, die in ähn- 
licher Weije entjtehen, wie wir 
e3 bei den anderen Syſtemen be 
jchrieben haben. Wir erhalten 
aljo lauter jechsedige Körper, 
Prismen u. ſ. w. Bergkriſtall und 
Quarz kriſtalliſieren hexagonal 
(ſ. die nebenſtehende Abbildung), 
ebenſo die in unſerer Tafel der 

- Eveljteine, S. 434, abgebildeten 
Bergtriftalte. Kriftalle des Topas, Smaragd, 
Saphir und Chryjoberyll. 

Dieje wie alle übrigen Kriftallformen können nun auch durch Hemiedrie jheinbar recht 
verjchiedene Formen bervorbringen. Laſſen wir z. B. jede zweite Seite der heragonalen Doppel: 
pyramide wachſen, jo entjteht aus der zwölfflächigen Figur eine jechsflächige, ein Nhombo- 
eder (g ber unteren Abbildung, S. 503), der mit feiner Urfprungsform wenig Ahnlichkeit zeigt 
und doch wegen der gleichartigen Achſenverhältniſſe große phyſikaliſche Verwandtſchaft zu ihr hat. 
Der ung wegen feiner Doppeltbrechenden Eigenjchaften befannte Kalkfpat zeigt diefe Kriftallform. 

Ein viertes Syſtem, das rhombiſche, hat wieder nur drei Achjen, die auch aufeinander 
jenfrecht ftehen, aber im Gegenjage zu denen der beiden erften Syſteme alle verſchieden lang 
find (j. die Abbildung 2, ©, 505). Die mit ihnen gebildete Doppelpyramide bat aljo ein 
Rhombus zur Grundfläche und ift wie auf zwei Seiten zufammengedrüdt (f. bie Abbildung 1, 
©. 505). In diefer Form kriftallifiert der Schwefel. Bezeichnen wir die längere Diagonale 
des Rhombus diefes Syſtems mit 1, jo ift beim Schwefel die andere Diagonale 0,8 und bie 
Hauptachje 1,9 lang. 
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Auch die rhombiiche Pyramide geht durch Abftumpfung der horizontalen Kanten in ein 
mombifches Prisma über, das vier fchiefwintelige Kanten bat, während bie oberen und unteren 
Flächen jentredt zu den vier anderen ftehen (j. die untenfichende Abbildung 3). Unter den 


ber Säulen des beragonalen Syſtems andere Winkel haben 
tann, als fie den unter 1209 ſich fchneidenden Achſen des 
legteren entfprechen (f. die Abbildung 2, ©. 506). 

Im rhombiſchen Syſtem riftallifiert der ſchon mebr- 
fah erwähnte Turmalin, der Schweripat, der Ara⸗ 
aonit uf. w., vielfach in flachen Tafeln, aus, 

Ein befonderes Intereſſe bieten bier die bemiedrifcben 
Formen, weil, je nachdem die einen oder bie anderen 
Wläcdenpaare ſich ausbilden, aus der rhombiſchen Doppel 


pyramide Tetrae der entitehen, die ſich nicht wie die gleichen 
Formen der vorigen Syſteme beden, obgleich fie ganz gleiche 
infels und Flachenverhaͤltniſſe aufweiſen; jondern fie ver 
balten fich wie ein Spiegelbild zum Objekt, denn rechts ift 
bier mit links vertaufcht (f. die Abbildungen 1, ©. 506), Wir 





baben ſchon bei der Weinfäure (S. 477) gefehen, inwiefern 

uns biefe merfwürbigen Formenpaare befonders intereffieren.  nmasttormen des ahombifsen 
Das fünfte Kriftalliyftem wird ald monoflines —— und ——— 

bezeichnet. Die drei Achſen find alle verjcjieben lang, aber es !- 

fieht eine nicht mebe fenfrecht auf der Ebene der beiden an» Se En 

deren Achſen, wie die mebenitehende Doppelppramide (4) zeigt. * "tl Reppepmenie 
Auch aus diefen Pyramiden bilden wir entfprechende an: 

dere Figuren, wie in den übrigen Syſtemen. Das monofline Prisma unterfcheidet ſich vom rhom⸗ 

biſchen nur durch bie jchiefe Stellung der Mittellinie zu feiner Baſis (f. die Abbildung 3, ©. 506). 
Im diefem Syſſem bildet der Gips in feinem befannten Kriftalle das fogenannte Marien: 

las, ferner kriftallifieren monoflin der Eifenvitriol, das Glauberfalz, die Soda u. ſ. w. 
Die fehite Gruppe endlich bildet das trifline Syitem, 


in dem alle drei Achſen ſchiefe Winfel gegeneinander bilden und 
ungleich lang find. Da aber auch bier wie in allen Kriſtallen 
dieje Achſen ſich in ihrer Mitte ſchneiden, fo geitaltet die Natur 
auch mit diefen wenigen übrigbleibenden Symmetriebedingungen 


noch regelmäßig umgrenzte Figuren, bei Denen immer zwei Kanten⸗ 


flächen parallele Yage haben. 
Die Grundform ift die trifline Doppelpyramide, bie "rain —nen 
ſich von den anderen nur dadurch unterſcheidet, erftens ihre 


Bafis wie im dem vorigen Syftem nicht fenfrecht zu der Verbindungslinie der Pyramiden: 
fpigen Kiegt, und zweitens auch die Diagonalen diefer Bafis ſich nicht ſentrecht ſchneiden (ſ. bie 
obenitebende Abbildung 5). 
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Auch aus ihr entjtehen wieder trifline Prismen (j. die untenftehende Abbildung 4) 
und andere Formen. Der Kupfervitriol und gewiſſe Feldſpate find trikfin, 

Mit biefen ſechs Hauptgruppen ift die übliche Einteilungsweife der Kriftallformen erſchöpft, 
wenn wir hier auch nur wenige der Untergruppen erwähnen fonnten, nicht zu reben von ben 
geradezu zahllofen Spielarten, die in der Natur vorkommen, Denn die Kriftalle eines beſtimm⸗ 
ten Stoffes können innerhalb der ihnen zufommenden Grundform jo viele Kombinationen von 
Abftumpfung, Verlängerung, Verfchiebung der Flächen, von Hemiebrie, Zwillingsbildung, 
Einfchachtelung annehmen, daß es oft jehr ſchwer fällt, einen ſolchen Krijtall, der an bun- 
dert und mehr Flächen haben fan, in das richtige Syftem unterzubringen. Wir geben auf 
©, 505 unten zwei Quarzkriftalle wieder, die man allerdings wohl fofort als heragonal er: 

fennt, die aber noch eine große 


\ Zahl durch Abflumpfung u. fm, 
entftandener Flächen enthalten. 
Trogdem hat jede Fläche, Ede und 
Kante des Sriftalles ihre ſym— 
metrifch zugehörige. Die beiden 
3 


nebeneinander geftellten, ſonſt trotz 
ihrer fomplizierten Flächenverbält- 
nifje ganz gleichen Kriftalle verhal- 
ten ich zueinander wie Spiegel: 
bilder, Es gibt geradezu feinen rein 
mathemattjch zu erdentenden, ſym⸗ 
metrifh von Ebenen begrenzten 
Körper, der nicht auch von der Na- 
tur als Kriftall hervorgebracht wor: 
den wäre, 
Diejes bei aller Manmigfaltig- 
1. Rhombifhe Tetraeber. 2, Sechsecige Säule bed rhombiſchen S — Itreng gen Be, 
Rems. 3. Wonotlinse Artema. —— Yale Mae 5.506. nad) dem wir die Materie in den 
feiten Zuftand übergeben ſehen, be: 
weit, daf in jenen molekularen Welten, die ſich untereinander zu unveränderlichen Syſtemen 
verbinden, Geſetzmäßigkeiten walten, die aus biefen augenfälligen Formen einſt auf fireng 
mathematifchen Wegen berzuleiten jein werden, ebenfo wie man aus den epizyflifchen Be 
wegungsfiguren des Ptolemäiſchen und des Kopernifanifchen Planeteniyftems erjt nachträglich 
die Gejege der Planetenbewegungen und die Notwendigkeit des inneren Zufammenbanges diejer 
Bielheit mit einem einzigen Grundgefege, dem der Schwere, nachzumeifen vermochte. Auf bie 
Beziehungen, welche man bis jest zwiſchen den Formen ber Kriftalle und ihren phyſttaliſchen 
und chemiſchen Eigenjfchaften aufgefunden hat, kommen wir noch zurüd., 


4 
z — — 
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Auf der Suche nad) den Geſetzen, denen die chemiſchen Erſcheinungen unterworfen find, 
ftoßen wir in erfter Linie auf eine Geſetzmäßigkeit, die alle chemiſchen Verbindungen gleihmäig 
beherrſcht. Es ift die der einfahen Zahlenverhältniffe, in denen die Heinjten Zeile der 


ui * Al 
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Stoffe miteinander in feite Verbindungen treten, und durch bie ſich bie Verbinbungen von ben 


Geſetzen der Materie fließen, deren Erkenntnis wir anitreben. 

Es fragt fich zumächft, auf melde Weife wir zu der Erkenntnis gelangt find, daß 
ſich .B. immer zwei Atome Wafjerftoff mit einem Atom Sauerftoff zu Waffer 
verbinden, und inwieweit diefe Erfahrungen ftrenge Gültigleit haben. 

Sie fügen ſich auf folgende Tatfachen: Zerfegen wir 18 € Waſſer durch den eleltriſchen 
Strom im feine Beſtandtelle, jo zeigt es ſich, daß ber erhaltene Sauerftoff 16 g und ber 
Waſſerſtoff 2 g wiegt, zufammen aljo wieder 18 g, wie es nad) dem oberjten Geſetz von ber 
Erbaltung der Materie notwendig iſt. An Raumausdehnung aber nimmt dabei der Sauer: 
ftoff nur die Hälfte des vom Wafferftoff erfüllten Raumes ein, woraus wir erſehen, daß Sauers 
ftoff 16mal ſchwerer iſt als Waflerftoff, oder daß das fpegifiiche Gewicht des Sauerftoffs In 
Gewichtseinbeiten des Waſſerſtoffs gleich 16 it. Soweit ift das Ergebnis umantaftbar, Aber 
wir haben bereits erfahren, daß dieſe Zahl 16 das Atomgewicht darftellt, was bebeutet, daß 
ber Hleinjte, wohl nicht mehr meßbare, aber doch nicht unendlich Meine Teil Sauerjtoff, ber 
mit irgend einem anderen Teil einer Materie in Beriehungen treten kann, 16mal ſchwerer ift 
als ein ebenfolder Teil Waſſerſtoff. 

Dies ift offenbar etwas ganz anderes, als was wir über das fpezifiiche Gewicht diefer Stoffe 
ausfagen fornten. Denn für dieſes iit der Teilbarkeit feine Grenze aefept. Wenn zwar auch 
bei Annahme der Atome jedes Miihungsverbältnis denkbar tft, da ein Atom des einen Stoffes 
mit beliebig vielen des anderen zufammentreten fan, jo ift es doch ohne weiteres wahrſcheinlich, 
bafı einfache Mifhungsverhältnifje vorberrihen werben, die ſich in Meinen ganzen Zahlen aus: 

geſetzmaßiger Beyi 


Verhaltniſſe 
überall in der Natur wahrnehmen, Da wir ſolche einfachen Gewichtsverhältniſſe bei 
ben hemifhen Verbindungen beobachten, fo ift es wieder wahrſcheinlich, daß wirklich 
folde Atome eriitieren, die nit unendlich klein, aber für uns unteilbar find, 
Aus unferen ge, Aber es 


der Ghemifer 
deshalb wohl berechtigt, von Atomgemwichten diefer Stoffe zu reden. 

Dagegen ift durd das Ergebnis unferes Erperimentes der Wafferzerfegung keineswegs 
obme weiteres bewieſen, daf die Atomgewichte von O und H nun auch wirklich in jenem Ver 
bältnis von 1 zu 16 ſtehen. Es muß offenbar erft gezeigt werden, dafı z. B. in ber vorliegen» 
ben Verbindung des Waffers nicht etwa mehrere Atome Sauerftoff mit je zwei Atomen 
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Waſſerſtoff zufammengetreten find, oder, in der Sprache der uns bereits m 
ſchen Formeln ausgevrüdt, Waffer nicht etwa HO ftatt H,O zu ſchreiben m 
wir das Atomgewicht von O gleich 8 ftatt 16, jo fommen wir zu benjelben erperimentellen 
Ergebniffen. 1 5 Beferof und 8 5 Saerfi eben fanınn 9 £ Balz —— 
die Hälfte der Summe beider Beſtandteile des erſten Verſuchs, das Sauerſtoffatom aber 

dabei nur halb jo groß als vorher. a 
gemacht werden. Nur die Gejamtheit der Erfahrungen fann darüber enticheiven, wel 
ches die Hleinfte Verhältniszahl ift, mit der ein Stoff mit einem anderen in Verbindung tritt, 
und diefe ift dann nad) unferer Definition vom Atom als jein Gewicht anzujehen. So zeigt 
fi, daf wir aus 44 g Kohlenſäure 32 g Sauerjtoff abſcheiden können, während der Neft, alſo 
12 g, Kohlenſtoff ift. Aus diefer Erfahrung allein könnten wir fchliefen, daß das Atom- 
gewicht des Koblenftoffs 12 und das des Sauerftoffs 32 fei, alſo nod) einmal jo groß, als wir 
es in unjerem erſten Beifpiel fanden. Die Formel der Kohlenfäure würde dann OO jein. Da 
wir aber beim Waſſer bereits eine Fleinere Gewichtsmenge Sauerftoff ausgejchieden hatten, jo 
ift diefe Formel falſch; fie muß mindeitens CO, lauten, drückt jomit aus, daß zwei Atome 
Sauerftoff mit einem Atom Koblenftoff zufammengetreten find. In Wirklichkeit gibt es ja auch 
wie wir wiſſen, noch eine andere Verbindung diejer beiden Stoffe, die jener erften Formel ge 
nügt, das Kohlenoxydgas, von welchem auf 12 Gewichtsteile Koblenftoff immer nur 16 Sauer: 
ftoff ausgefchieden werden fönnen. 

Wie wir nun weiter die jo ungemein zahlreihen Verbindung: en des Sauerftoffs unter: 
ſuchen mögen, immer jtoßen wir auf Gewidtsverhältniffe, in denen der Sauer: 
foff mit Vielfahen der Zahl 16 vertreten ift; niemals tritt eine kleinere Zahl, aljo 
etwa 8, auf, Dies überzeugt uns, dab 16 das Atomgewicht des Sauerftoffs ift, und 
daß in feiner Berbindung mit dem Waſſerſtoff, dem Waſſer, zwei Atome diejes Elementes ent- 
halten fein müfjen. Auch die übrigen Erfahrungen über den Wafferftoff zeigen, daß er in 
vielen Verbindungen in Halb jo großen Gewichtsverhältniffen enthalten ift wie im Waffer, So 
ift er fogar mit dem Sauerftoff — 
Wir fönnten alſo die Formel dieſes Stoffes HO ſchreiben, wenn nicht andere 
uns aus der Lehre von den chemiſchen Valenzen ſchon teilweije befannt find, — 
zwängen, daß hier 2 Atome von beiden Elementen miteinander verknüpft find, dem⸗ 
nad) die Formel H,O, lauten muß, wobei an den Gewichtsverhältniffen nichts geändert wird. 

Die Lehre von diefen Gewichtsverhältniſſen, die eine praktiſch wichtige Rolle 
fpielt, um umgekehrt wieder die Mengen zu beftimmen, welde zur Hervorbringung 
Verbindungen nötig find, nennt man Stöchiometrie. Sie zeigt, jobald die Atomgerichte der 
Grundftoffe bekannt geworden find, welche Menge derjelben wir aus ihren Verbindungen er- 
halten fönnen. Zum Beifpiel fönnen wir uns die Frage ftellen, wieviel Eifen aus dem fo, 
nannten Schwefelkies, deifen Formel FeS, ift, gewonnen wird, wenn wir ben Schi ihr 
trennen. Sind 120 g Schwefelkies — und wiſſen wir, daß das Atomgemi 
fels 32 ift, fo erhalten wir das gewünschte Gewicht des reinen Eifens gleich 12 
Gleichzeitig muß diefe Zahl 56 das Atomgewicht des Eifens fein. Demen 
auch für andere Zablenverbältniffe mit Hilfe einer Proportionsrechnung bie 
wir etwa 200 & Schwefelfies, jo ſteht diefe Menge zu 120, dem Molekulargemi 
dung (2><32456), im Verhältnis von 5:3. Diejes Verhältnis gilt auch i 
Schwefels zu feiner doppelten Atomgewichtszahl. Das auf dieje Weiſe gefund 
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Schwefels vom Geſamtgewicht der Verbindung in Abzug gebracht, aibt das Gewicht bes in ihr 
enthaltenen Eifens; alfo 200— 9/4 x<64— 9,33 g. Wollen wir auch aus biefer Gewichts: 
menge wieder das Atomgewicht des Eiſens finden, fo haben wir fie umgelebrt mit %s zu multi: 
pligieren und erhalten abermals 56. 

Mit dieſen Atom-, bez. Molelulargewichten ber Stoffe ftehen ihre phyſita—⸗ 
liſchen Eigenſchaften im engiten Zufammenbang, und es wird num unfere Aufgabe 
fein, bierauf näher einzugehen. Vorher aber betrachten wir die eigentümlihen Beziehuns 
gen, die zwiichen ben Atomgewichten der Elemente ſelbſt ins Auge fpringen. 

Im Jabre 1808 hatte Dalton eine erite Atomgewichtstabelle aufgeitellt, während Avo« 
sadro 1811 den Begriff des Molefulargemichtes erſt genauer präzifierte und bie nach ihm bes 
nannte Regel auffiellte, dab die kleinſte Menge eines Elementes, welde in dem Mo—⸗ 
lefül einer Verbindung angetroffen wird, jeinem Atomgewicht entſpricht. Auf 
der Bafis diefer Regel und den Anſchauungen der Thermodynamit, deren Grundzüge wir im 
vorangebenden gegeben haben, bauen ſich die modernen Theorien der Chemie auf. 

Wir haben bereits auf S. 425 eine Tabelle der Atomgewichte gegeben, wie jie den neuejten 


Beitimmungen 
die Eigentümlichfeit diejer relativen Gewichtsmengen, ſich ſeht nahe bei ganzen Zablen zu bal- 
Beſtimmungen bewegen fich 


beutlich ben Charakter von Korreftionen, die aus irgend welchen, noch nicht befannten Grün: 
den bei diefen Zahlen vorgenommen werden mußten. Überhaupt lafjen fich die weiter unten 
zu beiprechenden Gejegmäßigfeiten auf chemiſchem Gebiete in den meiften Fällen noch nicht in 
erafte Zablenbeziehungen Heiden, wie wir es bei den phyſilaliſchen und noch mebr bei ben 
aftronomishen Erſcheinungen gewohnt find, Wurde man aber bei diefen Zablen, 3. ®. für 
bie Strahlenbrehung in der Luft, gewiſſe Korreftionen weglaſſen, jo würde daburd die tat: 
jachlich vorhandene Einfachheit der Bewegungsgefege jtark verwiicht werden, Unſer Studium in 
ben Gebieten der chemiſchen Wiſſenſchaft liegt aber noch in einem ſolchen Anfangsftadium, in 
welchem bie Unbefanntichaft mit ſolchen Korreftionsglievern wohl vorausgejeht werden fann. 
Nehmen wir an, die Atomgewichte, in Einheiten besjenigen bes Wafferftoffs als des 
leichtejten Elementes, beftänden aus ganzen Jablen, jo würden wahrſcheinlich diefe 
Elemente einen inneren Jufammenbang haben, etwa wie die ſich 
ganyen te jelbit zufammenjegen. Mit anderen Worten, die Ele: 
mente wären jelbjt wieder Verbindungen von Nrelementen, bie wir nur nicht im 


chemiſchen 
funft die Zahl der bis dahin belannten Verbindungen immer weiter vermindert, während 
anberjeits immer neue Verbindungen der befannten Stoffe wie auch neue Elemente hinzu ent: 
dedt worben find. So find erft 1807 und 1808 von Davy Kalium, Natrium, Calcdum, Bas 
rim, Strontium, Magneſium, und das Aluminium erft 1827 von Wöbler entdedt morben; 
bis dahin bielt man die Erden diefer leichten Metalle für die Elemente jelbit. 

Nur um den ſich hieran knupfenden Ideengang zu beleuchten, ohne die Behauptung aufs 
zuftellen, daß die Berbältniffe wirklich jo liegen, könnten wir B. annehmen, der Waſſer- 
Hoff ſelbſt jei diefes Urelement. Dann würde eine befonders fefte Verlnupfung von 
vier feiner Atome das Helium fein, deſſen Atomgewicht 4 ift. 7 diefer Uratome würden das 
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Lithium, 12 den Koblenftoff, 14 den Stidftoff, 16 den Sauerftoff ergeben, und jo fort. Daß 
allein die verſchiedene Verkettung gleiher Atome Körper von jehr verſchiedenen 
Eigenſchaften bilden kann, haben wir wiederholt gefehen, am deutlichſten bei ven allotropen 
Modifikationen, 3. B. des Sauerftoffs, der bei der Verbindung von zweien jeiner Atome die ge- 
wöhnlichen, bei feinen dreiatomigen Molekülen ala Ozon dagegen andere Eigenſchaften bat und 
wohl ficher als ein ganz anderes Element angefprochen werden müßte, wenn feine Zerlegung in 
gewöhnlichen Sauerftoff nicht möglich wäre, Wir würden aljo nur ein einziges Urelement 
haben, jenes Uratom, das ung bei all unferen Betrachtungen vorſchwebte, und defjen Bewe— 
gungen und Gruppierungen allein die ganze Bielartigfeit der Naturerfcheinungen hervorbrädhte, 

Unter diefem Gefichtspunft ift es von größter Wichtigkeit, Gefegmäßigkeiten unter 
den Ntomgewichten der Elemente aufzudeden, Wir gruppieren fie zu dem Zwecke zunächſt 
nach aufjteigender Reihenfolge und grenzen nad) dem VBorgange von Mendelejeff und Lothar 
Meyer bejondere Gruppen ab. 


Das natürlide Syjtem der chemiſchen Elemente. 
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ee) 
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Diefe Zufammenftellung zeigt acht faft vollftändige Horizontalreiben, denen noch eine um: 
vollftändige folgt, und jede Neihe enthält, wieder mit einigen Ausnahmen, acht Elemente, wenn 
man Fe, Co, Ni, dann Ru, Rh, Pd und enblid) Os, Ir, Pt, die untereinander ſehr äbnlic 
find und auch nahezu gleiche Atomgewichte haben, als je ein Element rechnet, das etwa in ver- 
ſchiedenen Modifikationen oder mit einem unbekannten Stoffe gemifcht in diefen drei Chufen 
auftritt. Wir haben ihnen deshalb eine befondere Vertifalreihe eingeräumt, Während bei biejer 
Bufammenftellung die horizontal nebeneinanderjtehenden Elemente fih nur wenig in ihrem 
Atomgewichte voneinander unterſcheiden, haben jie doch chemiſch jehr verſchiedene Eigenschaften. 
Aber es zeigt fih, daß in den Vertifalreihen alle die Elemente untereinander ſtehen, die 
einander chemiſch ähnlich find; jo ſtehen in der erſten Reihe Lithium, Natrium, Kalium, meiter 


a 





nn — = a 


Das natürliche Syftem der Elemente. 51 
Kupfer, Silber, Gold, in der zweiten Reihe Beryllium, Magnefium, Calcium, in der dritten bie 
Erdmetalle der ‚ {n der vierten unter dem Koblenftoff das Silicium, dann 


fiehenden Ele⸗ 
ment angeführt, und es fällt jofort auf, daß dieſe Differenzen einander äbnlich find und nach 
unten mit den Atomgemwichten jelbit fteigen. Die chemiſchen Eigenſchaften der Elemente 
erweiſen ſich alfo als periodiihe Funktionen ihrer Atomgewichte, ihre Eigen» 
ihaften wiederholen jib mit entſprechenden Abftufungen ihrer Kraft, ſobald 
eine beitimmte Anzabl jener bupotbetiihen Uratome zufammentreten. Wenn 
+ 8. 16 jener Einheitsatome zum Natrium treten, jo erhalten wir das etwas weniger realtions⸗ 
fäbige Kalium, ebenfalls 16 Einheiten führen vom Magnefium zum Calcium, die gleiche Zahl 
vom Koblenftoff zum Silichum oder vom Sauerftoff zum Schwefel und vom Fluor zum Chlor, 
Zwiſchen anderen Elementen berriht als Differenz 20, ferner 24 vor, wenn wir von Abs 
weichungen einer Einbeit abjehen, bie oft noch innerhalb der Unficherbeit der Beitimmung des 
Atomgewichtes felbft liegen. Diefe Verhältnifie find jo offenkundig, daß man mit ihrer Hilfe 


ben Gewichten 60 und 104 eingefchaltet. Es beftehen demnad Beziehungen zwiſchen ben 
Atomgewidten der Elemente, wie wir fie aud) bei ihren verſchiedenen Verbindungen vor 
uns haben. Zum Beifpiel unterſcheiden ſich de Molefulargewiichte beim Koblenoryd und der 
KRoblenfäure gleichfalls um jene 16 Einheiten, dem Atomgewicht des Sauerftofft. Das gleiche 
ift beim Waſſer und dem Wafferftoffjuperoryd, der jhmwejligen Säure und der Schwefelſaure 
und im allgemeinen den Oxydulen und den Oxyden zu bemerken, Wir haben bier alfo einen 
Parallelismus, ber durchaus zu der Vermutung berechtigt, daß wir in 

ia > äbnlihen Elementen nur befonders feite Verbindungen vor uns haben, 
Schr merkwürdig it eine andere erjt in jüngerer Zeit (1897) von Rydberg veröffent: 

lichte Zufammenitellung. Nach diejer ſchreiten die Atomgewichte der Elemente, nad) Meinen, als 
berechtigt ertannten Korreltionen, regelmäßig von Element zu Element um eine Einheit vor: 
mwärts, mit nur wenigen Züden bei den höheren Zablen, wo zum Teil nod neue Elemente zu 
erwarten find. Es geſchieht dies in folgender Weiſe: Waſſerſtoff beginnt mit 1. Ihm folgt 
Helium mit 2><2, dann Lithium mit (2><3)+ 1, Berpllium mit (2><4)+1, Bor mit 
(2><5)-+1, Koblenftoff mit 2><6, Stidftoff mit 2><7, Sauerftoff mit 2><$, Fluor mit 
(2><9)-+1, Neon mit 2><10, Natrium mit (2><11)-+1, Magnefinm mit 2><12 und fo 
fort. Dabei haben alle Elemente mit geraden Orbnungszablen oder obne bas 
abbitive +1 aud eine gerade Wertigleit, alfo 2 ober 4, wie , Sauerfioff, 
; alle Elemente aber mit ungeraden Zablen oder mit ber zugefügten 

Einheit zeigen für dieſe Atomgewichte auch ungerade Valenzen, alſo 1, 8 oder 5, 
wie Stidſtoff, Fluor. Für dieſe ſehr intereſſante Beziehung des 
Ktomgewiätes sur Wertigkeit ber Elemente lönnen mir uns ganz gut eine Bor: 
fellung machen. Eind die Atome ber jogenannten Elemente wirklich aus jenen hypothetiſchen 
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Uratomen zuſammengeſetzt, jo wirb ein Aufbau aus einer Heinen geraden Zahl derfelben Sym- 
metriebedingungen fehaffen müffen, die fich wieder durch gerade Zahlen ausdrüden, und um⸗ 
gekehrt. Denken wir uns z. B., um wieder eine Parallelanfhaung zu geben, die Uratome 
feien Kugeln, jo können deren vier immer nur eine vierjeitige Figur, etwa ein Tetraever, 
bilden, die für ein weiteres Wachstum vier Seiten bildet, drei Kugeln aber bilden ein Dreied 
mit drei Möglichkeiten für den weiteren Ausbau und fo fort. 

Daß die Trennung der einzelnen Uratome voneinander fo ſchwer, vielleicht fiber 
haupt unmöglich ift, kann feinen Grund darin haben, daß fie fih wirklich berühren, was ja 
befanntlich nicht bei den gewöhnlichen Atomen im Molekül und nody weniger bei den Mole: 
fülen unter ſich der Fall fein kann, weil diefe, wie erwiejen, noch Bewegungen gegeneinander 
ausführen. Solche Vereinigungen von Uratomen bilden dann wirklich ſtereometriſche Körper, 
Urfrijtalle, die aus den Umgrenzungen der im Durdjjchnitt als fugelförmig zu betrachtenden 
Eleinften Materieteile bei ihren verfchiedenen möglichen Lagerumgen hervorgehen, Zwiſchen 
dieje Uratome kann fid) fein anderes drängen; bie Stöße der freien Atome, welde 
wir als Urſache aller Erfcheinungen angefprochen haben, bringen feine inneren Berände- 
rungen, aljo feine Wärme, Licht u, |. w. in ihnen hervor, fondern bewegen nur den Kom: 
pler ala Ganzes. Die Wirkungen des Urkriftalls auf andere ſolche Vereinigungen können 
deshalb nur durch feine befondere Körperform beſtimmt fein. 

Es wurde gezeigt, daf die Atome der Elemente zu Molekülen in ganz beftimmter Weiſe 
zufammentreten, die durch ihre fogenannte Wertigkeit bedingt ift. Jene förperlich bejtimmt 
umfchriebenen Atome legen ſich nicht mehr zu fejten körperlichen Molekülen aneinander, denn 
mir willen aus unferer Zufammenftellung der chemiſchen Verbindungen, daß die Atome mehr 
oder weniger loder zu Molekülen zufammentreten, da fie fi) oft leicht wieder losreißen und 
durch andere erſetzen laffen. Außerdem haben auch die Erfheinungen der Wärme gezeigt, daß 
nicht nur die Molefüle gegeneinander, fondern auch die Atome in den Molekülen Bewegungen 
ausführen, die wir mit den Bewegungen der Planeten um ihre Sonnen verglichen haben. 

Hierbei treten nun jene eigentümlichen Erſcheinungen auf, die der Chemiker als die Wer: 
tigfeiten oder Valenzen der Elemente oder jener Atomfomplere, die wir Radikale nannten, 
bezeichnet. Es zeigt ſich nämlich, daß die Atome gewijfer Elemente ſich in Atomver- 
einigungen gegen andere Atome umtauſchen lafjen. So tritt in vielen Verbindungen 
leicht ein Atom Chlor an die Stelle eines Atoms Wafferftoff, ebenfo ein Atom Brom, Jod 
oder Fluor. Dan nennt deshalb die Atome diefer Elemente gleihwertig. Dagegen ift nicht 
möglid, ein Atom Sauerjtoff an die Stelle von einem Atom Wafferftoff oder der oben mod) 
weiter genannten Elemente zu jegen, ſondern es müffen immer zwei Atome Waſſerſtoff für 
ein Atom Sauerftoff ausfcheiden, Dagegen genügt von anderen Elementen, wie Schwefel, 
Calcium u. |. w., ein Atom, um fich an die Stelle von einem Atom Sauerftoff zu fegen. rd 
Stoffe find wieder mit dem Sauerftoff gleichwertig, während jene, mit dem 
nannten, nur deren halbe Wertigkeit haben können. Auf diejelbe Weije hat man no dr 
vier= und fünfwertige Elemente zufammengruppiert. 

Ebenfo haben wir, namentlich im Gebiete der organischen Verbindungen, * 
von Atomgruppen kennen gelernt, die in der Regel vereinigt von einer B 
anderen übergehen, wie es ſonſt nur die Atome tun, und die gleichfalls eine ganz 
aus ihrer atomiftiichen Zufammenjegung bervorgehende Wertigkeit haben, — 
gruppe -CH,, die wegen der ungeſättigt bleibenden vierten Kohlenſtoffvalenz 
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bie zweiwertige Methulengruppe -CH;-, did einnertige Sebropplgnuppe OH, bie ebenfalls ein» 
mertige Garborplaruppe COOH- oder die einwertige Phenylgruppe -C,H,, alfo den Benzol: 
ring mit einem jehlenden Wafferftoffatom, und jo fort, 

Man bat aus diefen Wahrnehmungen gefolgert, daß gewiſſe Atome der Atomgrup— 
ven ihre Anziehungskraft nur in beftimmten Ridtungen äußern, bie einen nur in 
einer, die anderen in zwei Nichtungen u. ſ. w, was man durch die Striche an den betreffenden 
Sombolen ausdrüdt. Es ift allgemein anerkannt, daf dies nur ein Notbehelf iſt, der uns die 
Spftematif ber Verbindungen erleichtert, daß alſo dieſe Balenzen nichts fiber die wirklichen Vers 
bältmiffe der Atomeigenjchaften auszuſagen brauchen. Auch zeigt ſich, daß durchaus nicht alle 
Ericheinumgen der chemiſchen Verbindungen in dieſes Schema zu bringen find. Denn es gibt 
eine große Anzahl fogenannter ungefättigter Verbindungen, bei denen eine oder mehrere 

Betätigung kommen 





die wir 
ftärfite Anziehung, d. h. die vielfettigite Verwandtſchaft, haben, während gerade fie im all» 
gemeinen die trägiten find, aber aud) eine Regel in diefer Hinficht nicht offenbaren, 

Dagegen zeigt fi eine anders geartete Abhängigkeit der hemifhen Anziehung 
von den Atomgemwichten. Gehen mir in dem natürlichen Syſtem der Elemente in unferer 
Tafel auf ©. 510 in horizontaler Richtung weiter, jo ſtoßen wir von links nach rechts auf 
im Weſen immer verjchiebenere Elemente, jo daß die ganz links ftehenden zu denen ganz rechts 
ſich in einem gewiſſen polaren Gegenjag befinden. So haben wir in der erfien Neibe Lithium, 


—— gleichzeitig haben fie entgegengeſetzte eleltriſche Eigenſchaften, worauf 
— ee ee irre die Halogene, Metalloide zu den 
negativen 


noch merfliche Verwandtſchaft zueinander, 
immer geringer wird. Die in den Bertifalreiben untereinander ſtehenden Elemente haben 
gleiche pojitive oder negative Eigenfhaften; fie fönnen alfo leicht gegeneinan» 
ber ausgetaufcht werben, wie Natrium gegen Kalium, Fluor gegen Eblor u. ſ. w. Dies ges 
ſieht aber mit einer um fo größeren Kraft, je geringer bas Atomgewicht ift; Ra— 


leihen Berhältnifien. 

licher fein als ein ſchwerer, weil er ja nicht die Angiehung ausübt, ſondern angezogen wird. 
Freilich verlangen die Gefege der Schwerkraft, auf welche mit den notwendigen Ergän: 

DNB BD chen Vie esginngen Dt Mae högsfaßer werben, ba ale tnper lt 
Die Hatnrfrälte 
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von ber gleichen Maſſe angezogen werben; eine Feder fällt im leeren Raume jo ſchnell mie 
ein Stein. In den molekularen Räumen müjjen ſich die Dinge offenbar anders 
verhalten. Die Uratome, welde die Bewegungen der chemiſchen Atome bewirken, find im 


ftubiert n 
den auf S. 104 entwidelten Anſchauungen die anziehende Wirfung einer Maſſe dadurd) ent: 
fteht, daß fie einen Teil der Stöße der Uratome auffängt und fo hinter ſich einen „Gravi- 
tationsſchatten“ bildet, jo wird es ung einleuchten, daß die betreffenden Verhältniife weientlih 
andere werben müſſen, wenn wegen der Kleinheit der Mafje diefe Stöße nur relativ jelten er: 
folgen. So ergibt ſich, daf die Anziehungskraft bei Maſſen von der Größenordnung der diemi- 
ſchen Atome ſchneller abnehmen muß, als es dem bloßen Majjenverhältnis entfpricht. Die 
Geihmwindigfeit der Atome wird durd die Stöße der Uratome um jo mehr zu: 
nehmen, je feiner jene find. Zwar ift dann dieje Geſchwindigkeit nicht ohne weiteres gegen 
den Atomfompler gerichtet, an den ſich das betreffende Atom gliedern joll, aber jene größere 
Beweglichkeit erleichtert ihm dieſe Anglieverung, wenn fie durd andere Umftände eingeleitet 
wird. Bald werden wir Dies noch bejjer verſtehen. 

Es treten jedenfalls hier zwei Wirkungen miteinander in Widerftreit, bie Po: 
larität und das Atomgewicht. Dadurch entjteht die ſcharfe Trennung der 
unferes natürlihen Syitems der Elemente: dem ftarf negativen Fluor folgt das ſiart poſitive 
Natrium auf der nächſten Horizontalreihe, Bezöge man die Gejamtwirfung auf ein in der Mitte 
ftehendes Normalelement, jo würde jie durch eine Kurve veranjchaulicht werden fönnen, die, 
von den Elementen mit fleinem Atomgemwicht beginnend, in immer flacher werdenden Wellen 
fo vielmal auf und ab fteigt, als Horigontafreihen in unferem Syjtem vorhanden find. Solche 
Wellenlinien, die ſich auf die Eigenichaften der Elemente beziehen, werden wir nod weiter 
unten (S. 541) kennen lernen, 

Wir müfjen nun verfuchen, uns eine Vorftellung zu machen, wie die Vereinigung ber 
Atome nad) ihren Valenzen zu ftande fommt, wobei es uns wohl bewußt bleibt, daß wir 
ein durchaus hypothetiſches Gebiet betreten. Jede Hypotheſe aber, die auf dem Grund all- 
gemeiner Erfahrungen über das Wejen von Mafjenbewegungen und Gruppierungen aufgebaut 
werben kann, hat mehr Wert für uns als jene rein ſchematiſche Zuſammenfaſſung, die be 
jtimmte Richtungen für die hemifche Anziehungskraft annimmt, eine Erſcheinung, bie bei feiner 
anderen Kraft wahrgenommen wird. 

Schon bei dem Überblid der organischen Verbindungen ift uns die Verwideltheit, oder 
fagen wir rundweg Unnatürlicfeit mander Strufturformeln aufgefallen. Einige folder Fülle 
wollen wir bier betrachten. 

Die Strufturformel jagt etwas über den Bau des Moleküls aus. Es fommt des 
halb bei ihrer Aufſtellung nicht nur darauf an, daß alle beteiligten Stoffe ihren Valenzen ent: 
jprechend in ihr miteinander verknüpft find, fondern es muß in denjenigen Fällen, wo verſchie 
dene Verfnüpfungsarten möglich find, eine gewählt werden, die den Tatſachen der 
am beften genügt. Die Strufturformel foll ein möglichjt getrenes Abbild aller Eigen- 
ihaften der Verbindung fein, und die verfchiedenen Gruppierungen der Atome in den for: 
meln jollen wirklich deren Gruppierungen im Raume ſymboliſch andeuten, 
daß es eine große Anzahl von Körpern gibt, die, was Zahl und Art der Atome vetrifft, ger 
nau übereinftimmen und doch verfchiedene Eigenfchaften haben; dies waren die fogenannten 


u 





u 3 





aeben. Einige befonders interejlante Beiipiele mögen dies erläutern. 
Es gibt zwei Körper, die bie relativ einfache Zufammenjegung C,H,N haben, das Aceto⸗ 
nitril und das Ncetoifonitril, Sie unterſcheiden fich dadurch, daf in dem eriten das Stid- 


ftoffatom leichter durch ein anderes erjegt werden fan, im zweiten bagegen ein Roblenftoff« 
atom leichter als die anderen ausicheidet. Dies muß durch bie beiden Formeln ausgebrüdt oder, 
mit anderen Worten, durch die Gruppierung der Atome zur Anſchauung gebracht werden. Es 
aeichtebt, indem wir das Nitril N=0-CH,, dagegen bas Yonitril OBN-CH, ſchreiben. In 
dem einen Fall iſt der Stidjtoff dreiwertig angenommen und auswärts gejtellt, im anderen 
fünfwertig und in bie Mitte gerüdt. Wie fönmen wir uns biefe Gruppierungen durch 
förperlihe Atome vorftellen? Offenbar nur, indem wir annehmen, die Atome feien Ur— 
friftalle, deren Flächen in irgend einem Zufammenbang mit ihren Balenzen 
fteben. Das Roblenftoffatom mit feinen vier Valenzen entipricht demnach einem 
Tetraeder, der einfachiten Körperfigur. Stidjtoff kann drei oder fünf freie Flächen haben, 
Bafferftoff bat immer nur eine, würde aljo etwa eine Halbfugel darftellen. Bei dem einen 
KRoblenitoffatom können wir ohne weiteres alle vier Fläden ausfüllen, drei davon mit je einem 
Waſſerſtoffatom, wodurch der ung bereits mehrfach befannte Methyllorper gebildet wird; an die 
vierte Fläche lagert ſich beim Nitril das zweite O mit einer feiner Flächen, es bat aljo noch brei 
frei, an deren eine ſich bas N mit einer Fläche anlegt. Es bleiben aljo ſowohl bei 
jenem © mie bei N je zwei flächen frei, auf welche Angriffe anderer Atome ftattfinden können, 
um fie aus ihrer Lagerung zu reifen. Aber wir jehen ohne weiteres, daß das N freier fteht, 
leichter abzutrennen ift. Bei der Formel des Iſonitrils ift das Imgefehrte der fall. Hier jtebt 
das © aufen und bat brei Flächen frei. 
Rad) den oben gegebenen Strufturformeln jättigen fich mehrere Walenzen von © und N 
untereinander. Daf dies wirklich geichieht, ift nicht zu beweiſen und keineswegs wabrjcheinlich, 
Man zählt deshalb ſolche Verbindungen zu den ungejättigten, und es würde ebenfo ben Tat: 


fadhen der Beobachtung entſptechen, wenn wir bie Formeln etwa fo ſchrieben: N-Ö-CH, 
und -Ö-N-CH, ao mit freifehenben Balengn, wie & unferer Blächenanfheuung entiprict. 


Sn ber Zat gelingt «8 unter poffenben Worausfefungen, dieje freien Valenzen mit anderen 
Atomen zu fättigen. 

Nicht Immer find indes alle Jomere, für bie man eine Formel auffchreiben kann, auch in 
ber Natur vorhanden oder darzuftellen. Ein ſeht frappantes Beifpiel führt hierfür Nernit in 


ift, fie alfo einander vertreten können. Die Formel geht fomit fonft unverändert in CEN-H 
2» 
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über. Aus diefer Formel ift zu erfennen, daß bie Blaufäure fi leicht in © und bas Rabial NH 
fpalten laſſen müßte. Diefes letztere gehört zu ben Ammoniumradifalen (NH,, NH, und NH), 
bie den Stoffen, mit denen fie in Verbindung treten, ammoniafalijche Eigenjchaften geben; der 

vorliegende Stoff wäre aljo als ein Derivat des Ammoniaks anzujeben, was indes die Blau- 
fäure nicht üft, die aus dem Eyanradifal ON abgeleitet wird. Diejer Forderung entipricht beſſer die 
weite mögliche Form der Struftur N=O-H, denn bei ihr find N und © feiter, d.h. mit weniger 
ungejättigten Balenzen, gebunden. Speeniechin fe aujpERigs Mal Pa DESSEN EEE 


unterſcheiden. Es ift in diefen und ähnlichen Fällen, die ſich immer nur auf ungefättigte Verbin: 

dungen beziehen, wohl möglich, daß dieje zu unbeftändig find, um beobachtet werben zu fönnen. 

Sehr intereffante Geſichtspunkte eröffnet auch hier der Benzolring. Das Benzol hat die 

Bufammenjegung C,H,. Käme es auf weiter nichts an, als die Balenzen dieſer zwölf Atome 
Ba 


miteinander zu werbiuben, fo. würde. bie fehe fommetrifche Formel B-020-0-Ö-020-E 


biefer Bedingung genügen. Diefer Stoff eriftiert in der Tat als jehr unbeftändiger Kohlenwaſſer⸗ 
ftoff ber Fettreihe, Dipropargyl, der dem Ausfehen der Formel einmal als offener Kette, dann als 
ungejättigter Verbindung entſpricht. Das Benzol, in gleihen Proportionen aus O und H zu= 
fammengefegt, ift aber ein wejentlich beftändigerer Körper mit noch anderen Eigenschaften als 
denen jenes Fetttohlenwafjeritoffs. Es mußte aljo noch eine andere Formel gefunden werben, in 
der feine dreifachen Bindungen erſcheinen. Gleichzeitig forderten die Eigenichaften des Bengols, 
daß dieſe Formel noch viel ſymmetriſcher jei als die angeführte, weil bei fajt allen organi- 
ſchen Verbindungen fid) die an Roblenftoffatomen hängenden Wafferftoffatome durch die gleiche 
Zahl von Chloratomen erfegen laſſen, die ja auch einwertig find. Tauſchen wir beim Benzol ein 
H gegen ein Cl aus, jo ließen ſich, wenn bie obige Formel richtig wäre, verſchiedene Jſomere 
denfen, je nachdem das Chlor bei einem der Endglieder der Kette oder bei ben im der Mitte jtehen: 
den C-Atomen eingefügt wird; denn in dem erjten Falle würde ſich das Radikal CIC abjpalten 
laſſen, während im anderen das Cl-Atom viel feſter jigen müßte und jedenfalls nicht mit einem 
© zugleich zu entfernen wäre. Nun gibt es aber nur ein Phenylchlorid (C,H,CH. Die Formel 
für das Benzol muß demnach jo beſchaffen fein, daß alle ſechs H eine völlig gleichartige Stel- 
[ung zu den jechs © haben. Dieſe Bedingungen waren durch ſolche Strufturformeln ſehr ſchwer 
zu erfüllen, aber mit Hilfe des Benzolringes gelang es doch, und zwar in folgender Weife: 


⸗ 
' — 


—— 


H ——“⸗ 


Die Erfindung des Benzolringes war deshalb ein außerordentlich genialer Gevante Rekuls 
und hat ummwälzend auf die gefamte Strukturchemie gewirkt. 


In dieſem Benzolring ift es in der Tat gleichgültig, wo man das Cl:Atom ve 
die Unſymmetrie bleibt immer die gleiche. 
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it aber einmal ein H in dem Ringe vertaufdht, fo iſt es nicht mehr gleichgültig, an welcher 
Stelle des Ringes wir eine weitere Subftitution eintreten lafjen. Denn ftehen bie beiben neuen 
Gruppen im Ringe benachbart, jo können fie ſich leichter beeinfluffen, als wenn fie getrennt find, 
Aus diefem Grunde gibt es Ortho⸗, Meta⸗ und Paraifomere, wie wir ſchon auf S. 490 
angeführt haben, Auch dieje Tatjache ift ummittelbar mit umjerer Raumanſchauung verftänblich. 

68 gibt aber noch einen jehr gewichtigen Grund für bie tetraedriſche Form bes 
CoAtoms. Wir willen, daf die Zufammenfegung des Methans (Sumpfgas) CH, ift, und 
wir bilden feine Strufturformel, indem wir die vier H kreuzweiſe um das O verteilen. Auch 
bei diefem Stoff iſt es möglich, bie H gegen Cl zu vertaujchen. Erjegen wir zwei H-Atome 
auf diefe Weiſe, fo find offenbar bei der gewöhnlichen Schreibweife zwei ſolche ijomere „Mes 
tbulendloride‘‘ möglich: 





H-0-H an a-b-u 


lorid, Unjere Raumanjchauung erflärt dies jofort, da die vier Seiten eines Tetraeders 
einander alle gleich benachbart find; ſowohl je zwei Eden wie die Mitten zweier Seiten 


vorragenden 

Raume, wir haben es aljo mit raumerfüllender Diaterie zu tun, und feine Wahrnehmung fpricht 

dafür, daß dieſe chemiſchen Kräfte in nur einer Ebene wirten, Sie finden im Gegenteil immer 

in einem Syftem von Ebenen ftatt, die fi zu Körpern, den Kriftallen, zuſammenſchliehen. 
Die tetraedrifche Form des C-Atoms geht auch noch aus einer anderen jehr merfwürbigen 


Eigenſchaft feiner Verbindungen 
nahmen nämlich wahr, daß ſolche Koblenftoffverbindungen, bei denen jede der vier Valenzen 


mit einer verſchiedenen Atomgruppe gefättigt ift, außer den etwa durch verjchiedene Gruppies 
chemiſchen Iſomeren noch optifche Jſomerie zeigen. Bei Erwähnung der 


angebörender 
Hand oder wie ein Spiegelbild dem Objelt gleihen. Wir haben an ber betreffenden Stelle 
ſchen angeführt, dab nad einer Auslefe und Trennung der beiden verſchiedenen Formen 
die Loſung der einen die rechtsprehende, die der anderen die Linfsweinjäure ergibt. Das in 


der Strukturformel es afymmetrifdje Roblenfloffatem ber Weinfäure zeigt wohl 


nicht geändert 
darf. Anders ſieht es mit dem tetracdriichen Stoblenftoffatom. Wir haben auf S. 518 zwei 


—— m 
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Tetraeder nebeneinander geftellt und ihre drei fichtbaren Flächen, wie fie ſich entſprechen, nume⸗ 
riert; die vierte ift auf der Ebene des Papiers liegend gedacht. Die Anordnung der Flächen madht 
beide Figuren zu Spiegelbildern, die durch feine Drehung jo zur Dedung gebracht werden 
fönnen, daß bie gleichartigen Flächen übereinander liegen, Und dod) find in beiden die gleichen 
Flächen einander benachbart, die Bedingung gleichen hemifchen Verhaltens alſo erfüllt. Stellen 
wir uns nun vor, baf die an diefe vier Flächen gebumdenen anderen Atome in jener Verbindung 
alle untereinander verjchieden find, fo jehen wir, daß ein dadurch entjtandenes Molekül nicht 
im Gleihgewichte fein kann, daß es auch im Sinne der Mechanik aſymmetriſch üt; fein geo- 
metrifcher Mittelpunkt fällt mit feinem Schwerpunft nicht zufammen. Wenn num ein ſolches 
Molekül durch irgend eine Urjache zur Drehung gebracht wird oder die Drehung anderer Teilchen 
bewirkt, wie es offenbar bei der Einwirkung folder Stoffe auf die Wellen des Lichtäthers der 





Fall ift, jo muß naturgemäß die Drebungsrichtung bei den beiden Modifikationen eine ent- 
gegengejette fein, weil die Lage des Schwerpunftes gegen den geometrifden 
Mittelpunkt in beiden Fällen entgegengefegt ift. Die optiihen Iſomerien des Koblen- 
E ftoffs find alfo dur) die Annahme der tetra- 

und anfchaulicher Weiſe erklärt, 
Wir hatten als Grundform für bie 
Uratome Kugeln angenommen, weil bieje 
die Durchſchnittsform aller denfbaren Körper: 
geftalten ift. ES gehören nun mindeftens 
ihrer Zufammenlagerung zu bilden, der, 
von ebenen Flächen umgrenzt, einen Tetracder barftellt. Sind mehr als vier Kugeln dazu ver- 
wendet, jo muß ihre Anzahl doch immer durch vier teilbar fein, weil fich mehrere ſolcher Tetraeder 
zu größeren zufanmenlegen. ft aber das Atomgewicht der Elemente aus der Addition von 
gleihen Uratomen entftanden, jo muß auch diefes beim Kohlenſtoff durch vier teilbar 
ganzen Zahlen ver unbekannten legten Einheit der Uratome zufammengejegt. Dies trifft gleic 
falls für den KRoblenftoff zu, deffen Atomgemwicht 12 ift. Endlich Eriftallifiert er in einer Form 
des regulären Syjtems aus, die ſich leicht aus Tetraedern zufammenjegen läßt. 
Dan hat diefe erft in neuerer Zeit wieder häufiger aufgenommenen Verſuche, die körper: 
liche Yagerung der Atome in den Molekülen zu beftimmen, unter dem Namen einer Stereo: 


edriſchen Form feines Atoms in überrajchender 
Aommetrtihe Flähenanorbnung zweier Tetracder. vier Kugeln dazu, umeinen Körper aus 
fein, wie auch immer die angenommene Einheit jet; denn fie ift ja jelbjt immer wieber mus 
chemie zufammengefaßt. Ihre weitere Behandlung wird jedenfalls jehr fruchtbringend wirten. 


6. Chemifcher Zufand und Temperatur. 

Ebenfo wie alle phyſikaliſchen Vorgänge mit alleiniger Ausnahme der 2 
von der Temperatur abhängig find, unter der fie ftattfinden, jo find es auch — 
ſchen. Temperaturänderungen bringen chemiſche Veränderungen hervor, wie dur 
chemiſche Vorgänge oft jehr bedeutende Wärmemengen den Stoffen zugeführt oder entz 
werben. Chemiſche Verbindungen find aber nur innerhalb beftimmter Temperaturgrenzen mög: 
lich, zu tiefe Temperaturen machen die Materie träge, jo daß Teste 
mehr eintreten, oder Die Reaktionen langſamer verlaufen. Bei zu hohen Tonpetturi ken iB 








—— 
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im ber Regel mehr und mebr alle Verbindungen, fie „diſſoziieren“ ſich; die Materie fehrt in 
Formen zurüd, die möglichit einfache oder gar feine Beziehungen zueinander haben. Auch die 
Agaregatzuftände, bie uns bisher nur vom phyſilaliſchen Standpunkt intereffiert haben, 
find durchaus von der chemiſchen Beichaffenheit der betreffenden Stoffe abhängig und demnach 
deren mit der Temperatur eintretende Funktionen, auf bie wir nun näher eingeben. 


a) Der gasförmige Zuftand. 

Obgleich es eine ganze Anzahl von chemiſchen Elementen und felbft Verbindungen gibt, 
bie wir Durch feine erreichbare Temperatur in den gasförmigen Zuftand zu bringen vermögen, 
fo gebt doch aus allem hervor, daß dies nur an der Unzulänglichkeit unferer Hilfsmittel liegt. 
Ie mehr wir die Wärmegrade fteigern, beito mehr Stoffe jehen wir gasförmig 
werben, und befto mehr Verbindungen löfen ſich in ihre Elemente auf, Das Speltroſtop lehrt 
uns, baf auf der Sonne, deren Temperatur wahricheinlich zwiſchen 6000 und 10,0009 liegt, 





vhyſilaliſchen Vorgänge gemachten Erfahrungen 
das Weſen der Wärme zwingen uns zu der Überzeugung, daß bei böberen Temperaturen 
sunädit der molefulare Zufammenbang und ſchließlich auch der ber Atome in den 
Molefülen mehr und mehr gelodert wird, fo daß zuerft die Molelüle unter fi, dann aud) 
die Atome frei werden umd fi) wieder geradlinig forticreitend bewegen. Wir mäffen bier, 
ehe wir weitergeben, hırz zuſammenfaſſen, was wir im phyſilaliſchen Abfchnitte über diefe Er⸗ 
icheinungen bereits ermittelt haben. 

Alle dieſe Erfahrungen hatten fchliehlich ihren Grund in einer merfwürdigen Gleich» 
artigfeit der phyſitaliſchen Wirkungen der verſchiedenartigſten Gafe. Wir leiteten 
yumäcit das Boule⸗Mariotteſche Geſetz (S. 158) ab, nad) welchem das Produkt aus Drud 
und Bolumen eines Gaſes bei gleicher Temperatur immer eine Konitante ift, und das Geſetz 
von Gay⸗Luſſae (S. 159) jagte uns, daß alle Gaſe fich bei gleicher Temperaturfteigerung um 

beitimmte aleiche Größe ausdehnen. Hieraus folgte die Zahl von — 273° als abfoluter 
Nullpunkt der Temperatur (S, 156), bei dem alle Stoffe ſich zu ihrer marimalen Dichte zus 
fammengezogen haben müfjen, alſo auch jede hemijche Reaktion aufhört. Wir beitimmten den 
Wert der fogenannten Gasfonftanten R (S. 159), mit deren Hilfe wir im jtande find, alle 


errichteten finetiihen Gastheorie (S. 156 u. f.) berausftellten. 

In einem Gaſe fliegen die Moleküle mit großer Geſchwindigleit hin und ber, die ſich nach 
dem bes Gaſes bemißt. Bei gleiber Temperatur it aljo bei allen Gaſen 
die lebendige Kraft, mit welcher die Moleküle bewegt werden, die gleiche, mie Hein auch 
ausübt, 


drittens von ihrer Maſſe, d. b. ihrem Molefulargewicht, ab. Da bei gleicher Temperatur bie 
lebendige Kraft der Molelüle für alle Gaſe die gleiche bleibt, fo iſt für dieſe der Drud nur noch 
vom der Anzahl und dem Molekulargewicht abhängig, und da wir weiter bie Dichte eines Gaſes 
aleich feinem Drud jepen fönnen, jo muß zwiſchen diefer, d, der Anzahl der wirlenden Moles 
füle, N, und ihrem Molekulargewicht, M, die einfache Beziehung d=NM bejtehen, aljo aud) 
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für ein zweites Gas d, — N,M, und folglich = sr. Wir fönnen ſomit durd) Beftimmung 
des Verhältnifjes der Dichtigfeit eines Gaſes zu der eines anderen und der Molefulargemwichte 
zueinander berechnen, wieviel Moleküle von dem einen im — mebr 
enthalten jind als vom anderen. Bei der erperimentell mit aller Genauigkeit möglichen 
Ermittelung diefes Verhältniffes zeigt Tih die außerordentlich wichtige Tatſache, daß die 
Anzahl von Molefülen bei allen Gajen die gleiche ift, immer unter Voraus— 
febung gleicher Temperatur und gleihen äußeren Drudes. Ob man alfo einen 
Kubikzentimeter des Teichten Wafferftoffs oder des 16mal fehwereren Sauerſtoffs vor ſich bat, 
immer bleibt die Zahl der darin vorhandenen Moleküle die gleiche; wir haben jogar (S, 117) 
angeben können, wie groß fie in abgerundeten Billionen aller Wahrſcheinlichkeit nad) ift. 
Freilich ift dafür der Drud des Sauerjtoffs gegen die Gefäßwände auch 16mal größer ala der 
des Waſſerſtoffs. Diefe höchſt einfache Beziehung, aus der alle die anderen einfachen Gas- 
gejege abgeleitet werden können, nennt man 
die Avogadroſche Regel. 

Unter diefer Borausjegung fönnen wir aus 
der gemeſſenen Dichtigfeit der Gaſe, ber joge- 
nannten Dampfdichte, ihr Molekular-, 
bez. Atomgewicht beftimmen, und dieſe Ne 
thode ift am jicherften. 

Wir haben eigentlich ſchon davon Gebraud) 
gemacht, als wir die Zerfegung von Waſſer 
durch den galvaniſchen Strom eintreten 
ließen, um dadurch die jpezifiihen Gewichte der 
beiden beteiligten Elemente zu bejtimmen (S. 

ER nn j . 385). Auf der einen Seite des Woltameters 
. 2), Baer ©) und Ammoniak () zur Befim entſtand dabei dem Volumen nad) noch einmal 
Pre Dep Berpe De an Den Be Toniel Zafferftoff als auf ber anbern Sauerfloff 
Auf beiden Seiten find gleiche Temperatur und Drudverhältniffe; da aber im Waſſer zwei 
Atome Wafferftoff auf ein Atom Sauerftoff kommen und alle Atome nad) der Avogadroſchen 
Kegel auf beiden Seiten gleiche Abjtände voneinander haben, jo müſſen die Waſſerſtoffatome 
bier noch einmal jo zahlreich fein als Sauerſtoffatome. Bei dieſen Voltameterverſuchen f 
demnach die Volumina der freiwerdenden Gafe im Verhältnis ihrer Atomzahlen im Molekül, 
Verbinden wir alfo drei Boltameter, wie in der obenftehenden Zeichnung angegeben, durch den⸗ 
ſelben Strom und haben den einen mit Chlorwaſſerſtoff, HCI, den anderen mit Wafjer, H,O, 
den britten mit Ammoniaf, NH,, gefüllt, fo werden in dem erften gleiche Naumteile von H 
und Cl ausgeſchieden, im zweiten doppelt joviel H wie O, im dritten dreimal foviel HI wie N, 
wa3 genau den chemiſchen Formeln der betreffenden Stoffe entipricht. 

Dieſe freiwerdenden Gafe verbinden fich, wie wir auf S. 430 u. ff. erfahren Haben, mit 
einigen Ausnahmen jofort wieder mit ſich jelbft, indem immer zwei Atome zu einem 
Molekül zufammentreten. Dies folgt aus den Dampfdichtebeftimmungen und a 
Ermittelungen des Atomgemwichtes. Es ift wohl zu unterfcheiden, daß die lege 
in einem gleichen Naumteil eine gleiche Anzahl von Moletülen, aber nicht etwa von Atome 
vorausſetzt. Wir haben aber geſehen, dab ein Molekül aus hundert und mehr At 1 
ftehen kann; um ebenfoviel wird der Dampf eines ſolchen Stoffes dichter fein, als wenn fein 


— — le 
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Molefül nur aus einem Atom beftände. Wenn aljo das Molekül des Dzons gegenüber dem 


Dyon ift in dieſem Verhältnis ſchwerer als Sauerftoff. Iſt durch direftes Abwägen das kleinſte 
Gewichtsverhältnis herausgefunden, unter dem ein Stoff im feite ober flüffige Verbindung 
mit anderen tritt, und feben wir, daß derfelbe Stoff im gasförmigen Zuftand ein doppelt 
fo großes icht bat, wie es meift der Fall ift, jo i 
atomigfeit des Gasmolefüls gegeben. 

Eine interefjante Ausnahme bildet in diefer Hinficht das auch jonft jo merfwürbige Qued⸗ 
filber, deſſen Dampf fi ala einatomig ermeift, alſo nur halb fo ſchwer ift, ald man zu er» 
warten hätte, Huch die übrigen Metalle zeigen, ſoweit fie daraufhin unterjucht werben konn» 
ten, biefe Eigenſchaft der Einatomigfeit im Dampfzuſtande. 

Ebenjo erweijen ſich die neuentvedten Gaſe Helium, Neon, Argon, Arupton, Xenon 
ſamilich als einatomig. Dies konnte freilich mr auf Umwegen erfannt werden, weil feiner 


| 
| 
| 
| 


volllommen inbifferent 
Einatomigkeit zu fteben, wenn wir fie als ſehr fefte Verbindungen anjeben, die ganz 


äußerte der Berfaffer einmal die Überzeugung, daß diefer Stoff, auf der Erde aufgefunden, 





a 
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ein allotroper Zuftand des Wafjerftoffs, im dem das Molekül vier Atome H enthält, die ſich 
bei jehr hoben Temperaturen alle vier voneinander trennen, difjoziieren, jo wäre es dann nur 
noch halb fo ſchwer wie der gewöhnliche Waſſerſtoff. Durch Abkühlung treten mehr und mehr 
je zwei Atome zu Molefülen zufammen, die durch ihre Schwere in die tieferen Schichten der 
Sonnenatmofpbäre hinabfallen und dort jene „Chromoſphäre“ bilden, die zum größten Teil aus 
Waſſerſtoff, zum geringeren aber auch noch aus Helium bejteht. Unter diefen Vorausſetzungen 
müßte es, allerdings unter jchwer möglichen Verhältniffen, vielleicht bei jehr niederen Tem⸗ 
peraturen und hohem Drud gelingen, aus zwei Wafferftoffmolefülen ein Heliumatom zu bil- 
den, das dann gewiſſermaßen eine überjättigte Allotropie des Waſſerſtoffs darjtellt umd feine 
anderen Verbindungen mehr eingeht. 

Da wir einmal bei ſolchen, jedenfalls intereffanten aſtron omiſch-chemiſchen Spefula- 
tionen find, jo möge nod) eine andere hier Pla finden. Eine Ordnung der Lifte der Elemente, 
die bis jegt auf der Sonne entdeckt worden find, nach ihren Atomgemichten, bringt bis zum 
Atomgewichte 165, dem des Erbium, alle befannten Stoffe mit folgenden Aus— 
nahmen: Zunächſt fehlen alle Nichtmetalle außer Kohlenſtoff, Wafferftoff und Silicium, Dies 
erklärt fich ohne weiteres durch die allein mögliche ſpektroſtopiſche Entdeckungsmethode, denn es 
zeigt fich, daß die Spektren diefer Stoffe gegen die Metalljpeftren immer ftarf zurüdtreten und 
demnach ſehr jchwer zu jehen find, Nur die Spektren von Waſſerſtoff und Silicium erfcheinen 
deutlich neben Metallipeftren, weshalb fie auch auf der Sonne gefunden wurden, Auch die Auf- 
findung des Kohlenſtoffſpektrums ift erft in neuerer Zeit gelungen. Das Fehlen der Speftren 
der Metalloide beweift alfo nicht das Fehlen der Stoffe in der Sonne. Ferner fehlen die jelte- 
nen Stoffe Gallium, Rubivium, Ruthenium, Palladium, Indium, Cäfium, Divymium, Sa— 
marium und Gadolinium. Unter der gewiß erlaubten Borausjegung, dab dieſe Elemente auch 
auf der Sonne felten umd darum ſchwer zu entveden find, fann deren Fehlen nicht auffallen. 
Dagegen bricht nun beim Atomgewicht 165 die Lifte der Sonnenelemente plößlid 
ab, mit den beiden Ausnahmen von Blei und Uran. Das Spektrum des letzteren ift nur ſehr 
unficher erfannt, wogegen das Auftreten des ſchweren Bleis eine Erklärung verlangt, Daß 
die übrigen ſchweren Elemente — es gibt deren noch dreizehn und zum Teil feineswegs jo ſehr 
feltene, wie Platin, Gold, Quedfilber, Wismut — im Speltroſtop nicht vorfommen, erflärt 
fich aus ihrer tieferen Lage in den Schichten der Sonnenatmofphäre, in denen wir fie wicht 
mehr erreichen können. Das Blei würde aus diefer Ausnahmejtellung treten, wenn es im 
gasförmigen Zuftand ebenjo wie das Quedfilber halb fo ſchwer fich erwiefe, als fein bisheriges 
Atomgewicht vermuten läßt, es alſo gleichfalls ein einatomiges Gas bildete, das auf Der Sonne 
noch als etwas leichter als der dort beobachtete Silberdamıpf zur Erſcheinung fime. Die Dampf: 
dichten der Schwermetalle mit Ausnahme der des Quedfilbers und Kadmiums haben fich bis: 
her nicht bejtimmen Lafjen, weil fie ja meift kaum ſchmelzbar, geichweige denn zu verflüchtigen 
find. Vildet aljo Blei wirklich ein einatomiges Gas, jo gewinnt es dadurch eine Ähnlichkeit 
mehr mit den Quedfilber, dem es fich wegen feiner verhältnismäßig jehr leichten: Schmelzbar⸗ 
keit bei hohem Atomgewicht und auch noch in anderen chemiſchen Eigenſchaften nähert. 

Sind diefe bypothetifchen Kombinationen richtig, jo fällt es anderfeits — 
man das Spektrum des Queckſilbers auf der Sonne nicht zu entdeden vermag, obglei 
eine große Menge auffäliger Linien hat und in Dampfform unter den geftellten Borausji 
gen noch etwas leichter als Bleidampf ift. Wir fommen erft in vollftändige Übereinftimmu 
mit den Tatfahen der Solarjpeftroffopie, wern wir die weiteren Annahmen 
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überhaupt alle Dämpfe der ſchweren Sonnenmetalle einatomig find wie das Quedfilber und 
das Rabmium. Diefes Metall ift etwas ſchwerer als Silber, aber leichter als Blei ſchmelzbar, 
fo daß auch feine Dampfdichte beſtimmt werden konnte. Sind auf der Sonne etiva, von der Blei 
gruppe angefangen, die Schwermetalle überhaupt einatomig, jo rücen fie als Dämpfe in die 
Mtafı ber Bakktmetele Hana, nab bar Bichenngf nirhe ———— 
108 die Reihe der dort vorfommenden Stoffe abjchließen. In der Tat haben in neuefter Zeit rein 
hemifche Unterfuchungen es faft fiher gemacht, daß alle Metalldämpfe —— find, 
Dieſe aſttonomiſch⸗ chemiſchen Ausblide haben einen ganz befonderen Reiz. Sie zeigen, 
wie aufrerordentlich ee eh ee — 
Gebietes zuſammenzufaſſen 


punkte eröffnen, die den Spezialforihern von ganz fernftehender Seite ber Winfe geben, 
mag auch bei der notwendigen experimentellen Prüfung manche jener Ideen ſich als unzu- 
en. 


Auch der Joddampf kann einatomig werden, und bie Umftände, unter denen dies ges 
ſchieht, werfen auf unfere vorangegangenen Betrachtungen über die Einatomigkeit ber anderen 
angeführten Elemente ein intereifantes Licht. Job verdampft bei 176%. Bei Temperaturen, 
die nicht weſentlich darüber liegen, verhält ſich fein Dampf ganz normal und ift namentlich 
auch zweintomig. Bei jteigender Temperatur folgt er aber dem Mariotteſchen Geſetze nicht 
mehr, nach dem ſich belanntlich ein Gas in ganz gleichmaßiger Weife entipredend der „ass 
fonftanten” mit der Temperatur ausdehnen foll. Joddampf dehnt ſich aber bis zu einer bes 
ftinmten Temperatur jchneller aus als die anderen Gaſe, um ſich dann wieder dem allgemeinen 


von einem ſonſt jo allgemein befolgten Gefege. Diefe Spaltung ber 

Moleküle im ihre Atome ift zweifellos eine Folge der fteigenden Temperatur, 

Aber der Einfluß der Temperatur auf die Diffoziations:, bey. Verbindungs— 

eriheinungen in Gaſen ift fein einfacher, wie wir aud aus unferen Grundanſchauungen 

leicht verfichen. In der Nähe des abjoluten Nullpunktes ift weder eine Verbindung noch 
verlaufen 


Beweglich⸗ 
teit der Meinften Teile, bie ſich deshalb leichter finden können. Wird dagegen bei weiter zu⸗ 
nehmender Temperatur bie Geſchwindigkeit der im Gaszuftand frei beweglichen Molefüle 
eime zu große, jo werden ihre gegenfeitigen Zufammenitöhe jo fräftig, daß der oft nur auf 
einem recht labilen Gleichgew icht aufgebaute Zufammenbang ber Atome in den Molekülen, 


der bei vielen wie der Bau eines Kartenhauſes ericheint, zerriffen 
wird. Je größer die Moletüle find, deſto kräftiger muß der Anprall wirken, wegen ihres 
; Temperatur herrſcht alio von einem gewiſſen 
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Punkt an das Bejtreben, immer kleinere Anfammlungen von Atomen, aljo immer 
einfachere Verbindungen übriqzulafien, bis die zweiatomigen Moleküle der vergaften 
Elemente ſchließlich aud noch in einatomige zerfallen. 

In diefer Hinficht zeigt der Schwefeldampf ein eigentümlides, von Riede eingehend 
ftubiertes Verhalten. Die Dampfdichte diejes Elementes nahm ebenfo, wie wir es fchon beim 
Jod jahen, mit erhöhter Temperatur erheblich ab; ihr Wert entipricht aber in der Nähe des 
Siedepunftes nicht einem zweiatomigen Molekül, jondern einem viel größeren. Riecke nimmt 
dafür S, an. Bei fteigender Temperatur jpaltet e3 fich, wahrſcheinlich zunächft in S,+S,, wo: 
durch die Dampfdichte entipredhend abnimmt. Bon den jehsatomigen Molekülen jpalten ſich 
dann bei zunehmender Temperatur immer mehr ziweiatomige Moleküle ab, bis bei hoher Tem- 
peratur der Endzuftand erreicht wird und alle Moleküle zweiatomig find. Wir jehen bier, wie 
die Materie gewiljermaßen nod im gasförmigen Zuftand eine Art Schmelzprozeß er 
leidet, indem die beim Sieden aus dem flüffigen Verbande losgelöften Teilen immer Kleiner 
werden, damit fid) die Materie allmählid) auf einen immer größeren Raum ausdehnen kann. 

Rach allen diefen Erfahrungen ift es faum zweifelhaft, daß es nur einer genügend hoben 
Temperatur bedarf, um die Gaje aller Elemente einatomig zu maden, und daß 
aljo unfere Vermutungen über ihren Zuſtand auf der Sonne durchaus begründet find. Geben 
wir nad) unferen früheren Betrachtungen zu, daß auch diefe Atome noch fpaltbar find, jo wür: 
den wir auf Weltförpern, deren Temperatur nod) weſentlich höher ift als die unferer Sonne, 
chemiſche Zuftände vorausfegen müfjen, für die uns vorläufig noch jeve Erfahrung fehlt. Es 
ift aber kein Zweifel, daß unfere Sonne nicht zu den heißeſten Weltkörpern zählt. Ihr Licht ift 
bereits gelblich, während es völlig weiße und jogar bläuliche Sterne gibt, deren ganzer Spet: 
tralcharakter für ſehr hohe, dort herrichende Temperaturen ſpricht. (Man vergleiche deswegen 
bes Verfafjers „Weltgebäude”, S. 331.) 

Die Mifhung zweier Gafe, deren Atome an fi) eine jehr ſtarke Ift zu⸗ 
einander haben, wie 5. B. Sauerftoff und MWafferftoff, läßt doch ohne weiteres feine Ver- 
einigung berfelben ftattfinden; wir müſſen das Gemijch zuvor, wenn aud an einer noch fo 
Heinen Stelle, auf eine ganz beftimmte Temperatur bringen, worauf dann zuweilen, wie im oft 
berangezogenen Beifpiel von H und O, die Verbindung unter heftiger Exrplofion ftattfindet. In 
anderen Fällen, wie bei den feſten Erplofioftoffen, ift die Anfangswärme nötig, um im Gegen- 
teil den Zerfall der meift in folden Fällen äußerſt Fünftlih aufgebauten Molefüle zu bewirken, 
Wie können wir uns dieſe ſcheinbar entgegengejehte Wirkungsweije der Temperatur erflären? 

Die Erplojion fejter Körper, die auf einem plöglichen Zerfall ihrer Moleküle berubt, 
ftellen wir una nad) dem Vorangegangenen wohl vor, Dieje Erplofivförper find meiftens fompli- 
jierte Kohlenftoffverbindungen, die wegen der chemiſchen Vielfeitigeit und Trägheit des 
Kohlenſtoffs oft außerſt „‚Eppelig“, um uns eines vulgären, aber ſehr begeichnenden Husoruds 
zu bedienen, aufgebaut find, wie auch die Jongleure die verfchiedenartigiten Dinge im haar⸗ 
ſcharfen labilen Gleihgewiht aufeinander zu türmen verftehen, Wird duch Temperatur 
erhöhung oder durch mechanische Erſchütterung, aljo Stoß, auch nur eins dieſer Molefüle jer: 
teümmert, jo reißt e8 notwendig alle umliegenden mit, weil feine befreiten Atome nach de 
Gefege von Avogadro ſich auf einen meift mehr als taufendfad größeren Raum a en 
und dadurch einen weit heftigeren Stoß auf die umgebenden Moleküle üben, als jener war, 
ber das erjte zertelimmerte, Die Erplofion breitet jich darum mit ungeheuer S 
keit aus, welche die des Schalles in den betreffenden Gaſen bei weitem übertrifft. Bei ber 
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den ihnen vom Gasgeſetz vorgefchriebenen Raum einnehmen, und bies gibt gleichzeitig eine 


Im Weſen gleichartig mit diefen Erplofionserfheinungen find die der Verbrennung, 
Bei ihr treten nur alle Vorgänge langfamer auf, weil die Verbindungen, um welche es fich 
‚ weniger labil aufgebaut find und deshalb langjamer zerfallen, ferner auch, weil 

ber molefularen Zufammenjegung eine geringere Volumenvergröße: 


Jerfall bedingt. Immerhin bedarf es auch bier einer gewiſſen Entzündungs 

dem Progeh einzuleiten, ber ſich dann ebenfo wie bei den Erplofionen von Molekül 
zu Molekül fortpflangt, aber bei einer beftimmten Temperatur eine Grenze findet, die durch 
bie äußere Temperatur, die entitehende Verbrennungswärme und den Siedepunft der Ver 
bindung bedingt iſt. 

In beiden Fallen, bei der Erplofion wie bei der langjameren Verbrennung, wird eine 
gewiffe Wärmemenge frei, die mit den Atomen vorher gebunden war. Hierauf beruht der Nutz⸗ 
wert der Verbrennungsprozeſſe. Ein Kilo Holz entwidelt z. B. etwa 4000 Kalorien bei 
feiner vollitändigen Verbrennung. Da diefe 


Holz 
Aber dieſe Wärmemengen verbreiten ſich plotlich auf einen ſehr großen Raum und können 


peraturerhöbung bis zur Entzündung entipricht, denn der ungeheure Energievorrat, der bei ber 
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Erplofion frei wird, ift auf anderem Weg als durch Wärmeeinwirkung angefammelt worden 
und kann darum buch Wärmezufuhr auch nicht wieder gebunden werben. 

Ganz andere Verhältniffe treffen wir dagegen bei denjenigen Erplojionen oder ftür- 
miſchen Verbrennungen an, die auf einer Berbindung, nicht auf einem Zerfall einer 
ſolchen beruhen, 3. B. bei der Verpuffung des Knallgaſes. Die große Affinität des Sauer- 
ftoffs zu faft allen anderen Elementen beginnt erjt fräftig von einer gewiffen Temperatur (Ent- 
jündungs= oder Orydationswärme) an hervorzutreten, die für die verjchiedenen Stoffe ver- 
fchieben ift, aber in den meiften Fällen über ber gewöhnlich berrichenben Temperatur liegt. 
Nur wenige Stoffe, der Phosphor zum Beiſpiel, entzünden ſich von jelbft. Die Notwendigkeit 
einer den Prozeß einleitenden Wärmezufuhr hat ihren inneren Grund offenbar darin, daß die 
betreffenden Moleküle eine gewiſſe Bewegungsenergie haben müfjen, um durd ihren Zuſam⸗ 
menftoß die zweiatomigen Gasatome zunächſt auseinanderzufpalten; denn nur diefe einzelnen 
Atome gehen ja andere Verbindungen ein, nur fie haben die nötigen freien Valenzen. Dieſe 
Spaltung braucht nur bei wenigen Molekülen einzutreten, weil fie dann die für die Fortpflan- 
zung des Vorganges nötige Wärme wie bei den beſprochenen Erplofionsvorgängen ſelbſt er- 
zeugen, Nun erft verbinden ſich O und H im Anallgas mit jener befannten Heftigkeit zu Waſſer 
Die Temperatur, unter welcher es explodiert, bat demnach eine obere Grenze, die der Difjozie- 
tionstemperatur dieſer Safe, So zerfegt ſich im andern Fall Waſſer, welches man über glühende 
Stahlplatten fliehen läßt, in Anallgas. Auf der Sonne befinden ſich beive Gaſe in ſehr heißem 
Zuſtand nebeneinander. Würde man ſtark erhigtes Anallgas jehr langjam abkühlen, jo könnte 
fich nur jehr langſam feine Verbindung zu Wafjer herſtellen. Es wäre deshalb faljch, anzunehmen, 
daß bei dem Abkühlungsprojeh der Weltkörper, auf denen vorher jene beiden Elemente in Gas: 
form nebeneinander bejtanden, die Bildung des Waſſers fataftrophenartig ftattgefunden bätte, 

Auffällig wird bie ftarfe Herabminderung der Neaktionsfähigfeit des Sauer: 
ftoffs bei Temperaturerniedrigung durch folgendes, zuerft von Raoul Pictet gezeigtes Er- 
periment, Es wurde erwähnt (S. 428), daß Natrium, auf Waſſer geworfen, fich heftig ent- 
zündet. Seine Verwandtſchaft zum Sauerftoff ift größer als die des Wafferftoffs, den er aus 
der ungemein feften Verbindung des Waſſers vertreibt, Dieſe Reaktion gehört zu den wenigen 
Orydationsprozefien, die bei gewöhnlicher Temperatur ſchnell verlaufen, Weniger heftig ift 
die Reaktion, wenn man dem Waſſer Alkohol zuſetzt, der, mit Waſſer vermifcht, bei — 80% 
noch flüffig erhalten werden kann. Wenn man aber bei diejer Temperatur in, ihn Natrium 
wirft, jo bleibt es völlig teilnahmlos darin liegen. Erft bei langjamer Steigerung ber Tem: 
peratur fieht man einige Blaſen freiwerdenden Wafjerftoffs auffteigen, der nun erft Durch das 
Natrium aus dem Waſſer verdrängt wird; die Reaktion beginnt aljo ganz langfam. Wir 
haben hier einen jehr augenfälligen Beweis von dem großen Einfluß der Temperatur auf die 
Reaktionsfähigkeit der chemiſchen Stoffe. 

Es ift indes faum zweifelhaft, daß durch den Einfluß dev Temperatur das Wejen der 
Verwandtſchaft ver Stoffe zueinander nicht verändert wird, fondern nur die Sch —— 
Reaktion. Die Temperatur beſchleunigt unter einem Syſtem verſchiedenartiger Alome ober 
Moleküle die Herſtellung des Gleichgewichtes, das aber zuweilen durch eine — 
unter anderen Umſtänden auch durch ihre Trennung, alſo durch eine Diſſoziation, 
werben kann. Miſcht man H und O unter gewöhnlicher Temperatur, jo findet nur 
feine Einwirkung beider Stoffe aufeinander ftatt; in Wirklichkeit bildet ſich auch d 
aber nur ungemein langſam, ſo daß die Reaktion, welche bei erhöhter Te 
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Bruchteil einer Selunde geſchieht, nun wahrſcheinlich Jahrhunderte braucht. Genauer ift dieje 
Eigenibaft von Hautefeuille und Lemoine an einem Gemifh von Maflerftoff und Jod 
beobachtet worden. Unter gewöhnlicher Temperatur verbinden ſich bieje Elemente ſcheinbar 
gar nicht. Bei etwa 250° dauerte es Monate, bis fi aus H,+J, die Verbindung 2H.J ge 
bifdet hatte, bei 350% war der Umbau in wenigen Tagen, bei 450° in wenigen Stunden voll: 
zogen, und bei noch böberen Temperaturen geſchah fie entiprechend fchneller bis zu ftürmifcher 


Wir lonnen biefe Wahrnehmung jehr gut begreifen, denn die Art ber Berwandtichaft amt 


peratur finden noch immer ſehr viele Zufammenftöße ber Moleküle untereinander ftatt, bie 
notwendig zu Vereinigungen führen müffen, wenn die Art der Moleküle felbft dazu geeignet 
ift; nur werden fie um fo feltener und ſchwächer, je niedriger dieſe Temperatur ift. 

Afo auch in jenen fernen Nebelfleden des Himmels, wo Wafferftoff, Stidftoff und 


ach wenn, mad ber Anfiht Geeligerk, ein größerer Alrper in eine Wolle Feinerer fehlägt, 
die er mit fich dabei vereinigt. Immer ift an Stelle mehrerer Heiner ein größerer Körper 
getreten; es bat eine Verbindung der Materie wie bei allen chemifchen Verbindungen ftatt: 
gefunden, und Wärme tft bier wie dort entwidelt worden. 

Auffällig ift es, daß fait alle neuen Sterne in der Nähe der Milchſtraße erichei- 
nen, wo fich bie anderen Sterne beſonders dicht zufammendrängen. Bei der Annahme, daß 


muß die Berbindungsgeihwindigfeit gröher fein als in einem weniger dichten. Mit erhöhter 
Verbibtung, erhöhtem Drud, jteigert ſich demnach die Realtionsfäbigfeit der Gafe und wird 
am größten in den Flüffigleiten, in die wir die Gaje ja von einer gewiſſen Fritiichen Tem: 
peratur an durd; Drud verwandeln können. 

An dieje Stelle ordnet fich am beiten eine ganz eigentümliche Gruppe von Ericheinungen, 
bie namentlid bei den chemiſchen Vorgängen im lebenden Körper die allerwichtigfte Rolle 
fpielt, in ihrem Weſen aber noch wenig aufgellärt iſt. Man faßt fie als Katalyſe zufammen, 
Erit im jüngerer Zeit ift ihre Bedeutung tiefer erfannt worden, und namentlich Oftwald im 
Leipzig, eine hervorragende Kapazität auf dem Gebiete der theoretiichen Chemie, und eine 
Unzahl jüngerer Mitarbeiter befaßten fi mit diefen merkwürdigen Vorgängen. Einem von 
Ditwald auf der Hamburger Naturforicherverfammlung von 1901 gebaltenen Vortrag ent 
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528 6. Chemiſcher Zuſtand und Temperatur, 
beichleunigen, ohne daß von ihnen im Endproduft der Ummandlung etwas verwendet oder 
verändert worden tft. 


In diefem Sinn ift es bereits als ein katalytiſcher Prozeß zu bezeichnen, daß eine über: 
jättigte Löfung mit großer Schnelligkeit ausfriftallifiert, wern man eine ganz geringe 
Menge des betreffenden gleichen Stoffes in feſtem Zuftand, oder nur einer „iſomorphen“ 
Subjtanz, der Löfung binzufügt, Oftwald Eonftatierte, daß bis zu einem Billionftel Gramm oft 
genügen, um diefe Wirkung auszulöfen. Dagegen bleiben jelbft große Mengen eines verjchie: 
den friftallifierenden Stoffes unwirkſam. Es it alfo das charakteriftiihe Merkmal der fata- 
lytiſchen Erjcheinungen, daß die wirffamen Mengen in gar feinem Verhältnis zu 
den von ihnen erzeugten Wirkungen ftehen, Hier, wie überall in der Natur, gilt 
der Satz, daß Gleiches ſich zu Gleihem geſellt. Es ift wahrſcheinlich, daß im lebenden Körper 
an beftimmten Stellen immer nur die gleichen Stoffe aus einem Gemiſch abgejchieden werden, 
und zwar an verjchiedenen Stellen auch verſchiedene Stoffe, entſprechend den dort ſchon vorher 
vorhandenen; aus gleihen Keimen entitehen alſo immer nur aleiche Wefen. 

Zu den fatalytiihen Erſcheinungen gehört aud die Erplojion von Gemifchen, die 
durch Wärmezufuhe nur gerade eingeleitet werden, wie die des Knallgaſes, welche uns ſchon 
jo oft beichäftigt bat, Es muß aber hervorgehoben werden, da dieſe und alle anderen fata- 
lytiſchen Erſcheinungen theoretifch immer nur als Beichleunigungen von Prozeſſen angejehen 
werben können, die auch ohne die Gegenwart des Katalyfators, doc) vielleicht erft nach unab- 
jehbaren Zeitſpannen, ftattfinden würden, 

Solche Verbrennungserfheinungen werden befanntlih aud von Stoffen hervorgerufen, 
die im jtande find, Gaje ftarf anzuziehen und zu verdichten, wie ber Platinſchwamm, oder 
noch befjer das jogenannte „Eolloidale Platin“. Dies führt ung zu der Vermutung, daß bei 
vielen fatalytifchen Erfcheinungen, die bei bloßer Gegenwart eines dritten Stoffes eine Ber- 
bindung oder auch Trennung zweier anderen Stoffe hervorrufen, diefe Stoffe nach und nadı 
durch jenen dritten geleitet und in ihm entiprechend verdichtet werden. Die Schwefeljäure bildet 
fich auf diefe Weife aus der ſchwefligen Säure unter Gegenwart des Luftfauerfloffs, Man 
nimmt an, daß bei folhen Prozeſſen Zwiichenprodufte entjtehen, die jene katalytiſchen Eigen: 
ſchaften haben, fich aber jofort wieder zurüdbilben. 

Die intereffantefte und wichtigfte Gruppe von Katalyjatoren bilden bie jogenannten En: 
zyme, die Gärungserreger, ohne die kaum ein hemifcher Prozeß im lebendigen Körper vor 
ſich geht. Bei der Verdauung und den verjchiedenen Aufgaben des Blutes vermitteln fie allein 
alle chemifchen Umfegungen. Der im tierifchen Körper notwendige Verbrennungsprozeß, ber 
die Energiemengen für diefe verjchiedenen phyſiologiſchen Mafchinen zu liefern hat, würde auf 
gewöhnlichen chemiſchen Wege gar nicht oder doch nur äußerft langfam vor ſich gehen können, 
weil der Sauerftoff bei der uns umgebenden Temperatur ober der des tierifchen Körpers nur 
fehr träge mit anderen Stoffen fich verbindet, Die bejchleunigende Wirfung der En- 
zyme iſt darum das eigentliche Geheimnis der Lebensvorgänge, bie das zufünftige 
Studium diefer Fatalytiichen Erſcheinungen aufzudeden verjpridht. 

Auch in der Technologie wird der Katalyſe eine jehr wichtige Rolle einftmals zuzumeifen 
fein, da, wie Oftwald treffend bemerkte, auch bier Zeit Geld ift, aljo diefe ohne Energiezufuhe 
von außen her bewirkte Befchleunigung der chemifchen Prozeſſe eine wejentliche Erfparnis be 
deutet. In einzelnen Fällen, 3. ®. bei der fünftlihen Bereitung des Indigos, bat die Aus 
nugung diefer Vorgänge zu einem großen Erfolg der deutſchen technijchen Chemie geführt, 
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Schon in unferem Kapitel über die Wärme (S. 172) haben wir gefeben, bafı bad Gas 
geſed bei hoben Druden verfagt, jo daß es dann gewiſſer Korrektionen bedarf, bie van der 
Wanfs anfgeftellt bat, und die bei naherem Hinblid eben jene Anſchauungen glänzend be: 
hätigen, die zu dem jo wertvollen Gasgejege jelbit führten. Wir gehen deshalb bier etwas 
näber darauf ein, 

Das untorrigierte Gasgeſetz drückt fich befanntlich durch die einfache Formel 
pv=RT aus, in der p ber Drud, v das Volumen, T die abjolute Temperatur des Gajes 


Es mußte alfo noch ein weiteres Korreltionsglied a eingeführt werben, das 
Anziehung Rechnung trägt. Diejes Glied wirft aber im umgefeheten Sinne wie das 


Stelle ber früheren Gleichung py ⸗· RP. ee 


erperimentell zu s 
wir das Molekül meifen und zwar diesmal nicht nur relativ, fondern abfolut, 3. B. im Meter: 
mof. Wir haben die Zahlenwerte, wie fie aus diefer Gleihung folgen, ſchon auf ©. 117 
angeführt. 


Soll die Molehularattraftion mit ber allgemeinen Gravitation dem Wefen nach überein: 


unb beshalb eine weitere Annäherung nidst mehe möglich iR; e8 bleibt wielmehr fets ein Raum 
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Durchmefjer. Diejes Getrennthalten der Moleküle voneinander, das allein nur ihre weitere Be- 
tätigung möglich macht, während andernfalls durch die unbeſchränkt herrſchende Anziehungskraft 
bald alle Materie zu einem einzigen regungslofen Klumpen vereinigt wäre, ift die Folge ber 
Temperaturſchwingungen jener Heinjten Teile. Auch bier jehen wir wieder, daß es die Wärme 
allein ift, die alles erhält und regelt, 

Schon im Wärmefapitel (S.172) wurde gezeigt, wie die Erhöhung des Drudes allein nicht 
genügt, um ein Gas zu verflüffigen; e3 bleibt auch unter dem allerjtärkften Drude gasförmig, 
wenn feine Temperatur nicht auf einen ganz beftimmten, für jedes Gas verfchiedenen Grad 
herabgeſunken ift, Auch dies ift eine Folge der oben gefchilderten Beziehungen, Bei verminderter 
Temperatur werden jene Schwingungen, die der Molefularattraftion eine Grenze jegen, immer 
Heiner, bis endlich eine neue Gruppierung der Moleküle eintritt, die den flüffigen Zuftand bedingt. 
Dieje Kraft der molekularen Temperaturſchwingungen ift größer als jede äußere Drudfraft, die 
wir auszuüben vermögen; nur wiederum andere molekulare Kräfte fünnen fie überwinden. 

Jene Temperatur, bei welcher unter einem beftimmten Drud zuerft eine Verflüffigung 
eines Gafes möglich ift, nannten wir die Fritifche Temperatur, den zugehörigen Drud den 
kritiſchen Druck. Unjere vorangehenden Betrachtungen machen es ohne weiteres begreiflich, 
daß diefe kritiſche Temperatur von der Beichaffenheit der Moleküle abhängig ift, weil jene 
Minimaldiſtanz, die für die Gasförmigkeit zwifchen den Molekülen erhalten bleiben muß, von 
deren Größe bedingt wird; fie ift das Vierfache derſelben. Dieſer theoretiich gefolgerte Zu: 
ſammenhang ber „‚kritifchen Daten‘ mit der Größe und Stonftitution der Molefüle beftätigt 
ſich praftifch volltommen, Allerdings kann die Unterfuchung nur auf eine verhältnismäßig Heine 
Reihe von Elementen ausgebehnt werben, die gasförmig zu erhalten find; aber eine große Zahl 
von Verbindungen nicht gasfürmiger Elemente ließen fich unterfuchen, wobei es fich zeigte, daß 
die fritifche Temperatur der einfahen Gaſe mit ihrem Atomgewicht regelmäßig 
zunimmt, wie es unferer Anſchauung entfpricht. 

Die kritiſchen Temperaturen find wegen ber hohen Drude, mit benen man babei zu ar: 
beiten hat, ſchwieriger zu beobachten als die einfahen Siedepunkte bei normalem Ntmo- 
fphärendrud. Diefe verhalten fi), wie vorauszufehen war, genau wie die kritijchen Tempera- 
turen, liegen aber jelbjtverftändlich alle tiefer als jene, weil der höhere Drud den engeren Zu: 
ſammenſchluß der Moleküle in den flüffigen Zuftand befehleunigen muß. Wir fprachen von 
diejen Siedepunftsregelmäßigfeiten wiederholt bei der Aufführung der organischen Verbindun: 
gen und ftellen in dieſer Hinficht nur noch folgende Siedepunftsregeln nad) dem mehr: 
fach erwähnten Nernſtſchen Werke zufammen. 

Steigt man in den Allohol-, Säuren: und Efterreihen um je eine Methylgruppe (CH,) 
höher, jo fteigt der Siedepunkt um 19— 21°, bei den Aldehyden dagegen ım 26— 27%, Weniger 
Negelmäßigkeit zeigt die Einwirkung diefer Gruppe, wenn fie einem Benzolfern angehängt 
wird, boch ift die Steigerung des Siebepunftes auch dabei unzweifelhaft. 

Erſetzt man in einer organijchen Verbindung ein H durch ein Hallogen, etwa Cl, jo wird 
gleichfalls die Verbindung ſchwerer flüchtig. So fiedet die Ejfigfäure OH,COOH bei 118%, bie 
Verbindung CH,CICOOH (Ehloreffigiäure) dagegen erft bei 185% Der Einfluß weiterer 
Vertaufhung von H-Atomen gegen Cl-Atome erhöht indes den Siedepumft nur wenig mehr: 
CHOL,COOH fiebet bei 194°, CC1,COOH um einige Grabe höher. 


Wird H gegen die Hydrorylgruppe OH vertaufcht, fo jteigt der Siedepunkt um nahen 
hundert Grad, 
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b) Der flüffige Zuftaub. 

Die immer ba, wo man zweifellos auf dem rechten Weg ift, Abweichungen von einer fonft 
befolgten Regel zu bejonders interefjanten Ausfichtspunften führen, jo haben einichlägige Be: 
trachtungen (Bernon) zu Schlüfjen über den molefularen Unterſchied zwiſchen Gafen 
und Rlüffigleiten geführt, der noch wenig befannt if. In einigen Fällen ftimmt der 
beobachtete Siedepunkt von Fluſſigleiten feineswegs mit demjenigen überein, welchen man 
aus anderen Verbindungen des gleihen Elementes der Negel entiprechend finden milrde, daß 
er ſich mit dem Molekulargewicht um ein Beftimmtes erhöhen foll, In bei weitem ben meiften 
fällen ftellt fich heraus, daß die Verdoppelung des Molefulargewichtes den Siedepunkt um 
rund hundert Grad erhöht. Zum Beiſpiel ſiedet Athylen, C,H,, bei — 105°, Butylen, C,H, 
bei — 5°, Oftylen, C,H, ,, bei +126° und O,.H,, bei 2740. Nun fievet Schwefelwaffer: 
ftoff, H,S, deſſen Molekulargewicht 2 +32 — 34 beträgt, bei — 62°, Das Molekulargewicht 
bes Waflers, H,O, it 2 +16 = 18, alfo etwa nur halb fo groß wie das bes Echwefel: 
wajleritoffmolefüls, in dem nur S gegen O zu vertaufchen ift, um Waſſer zu liefern. Dieſes 
müßte alfo nad) unferer Siedepunktsregel nod) niedriger ald Echwejelwafjerftoff und jedenfalls 
unter — 100° fieden. Statt deſſen fiebet es erft bei -+ 100°, aljo reihlid 200° höber, als 
der Regel nad) zu erwarten wäre. Gerade die harakteriftiichite aller Flüffigkeiten zeigt jomit 
eine ſeht beträchtliche Abweichung. Bernon erllärt dies daraus, daß in ben betreffenden Fluſſig⸗ 
feiten die Moleküle jelbit wieder zu Verbänden zufammentreten, dab 3. B. das 
Molekül flüffigen Waſſers fih nicht H,O, wie der Wafjerdampf, fondern (H,O), fchreibt; es 
hätten fi) aljo vier Dampfmolefüle zu einem flüfjigen vereinigt, Aus diefem Verband müljen 
fie erft durch die Einwirkung der Temperatur gelöft werden, che die Verflüchtigung eintreten 
fan, und daher fommt die abnorme Erhöhung bes Siedepunktes. Auch noch einige andere 
Stoffe zeigen die gleiche Eigentümlichteit, 3. B. der Fluorwaſſerſtoff gegenüber den Waller: 
ftoffverbindungen ber anderen Halogene, 

Wir haben bie durch die verſchiedenſten 
daß bie Elemente mit finfender Temperatur in immer mebr sufammengefrkte 
Verbindungen treten, wozu dieſe neue Wahrnehmung zu rechnen ift. Die fteigende Tem: 
peratur loſt dieſe mehr und mehr auf. Selbſt nod im Dampfzuftand jaben wir 5. D. bie 
Moleküle des Schwefels gruppenweife zufammenbleiben (S, 524), und beim Job fpalteten ſich 
die zweiatomigen Moletüle in ihre freien Atome, Bei jehr hoben Temperaturen entitanden 
ſelbſt Diffoziationen von Stoffen, die unter normalen oder wenig erhöhten Wärmegraben beftia 
miteinander in Verbindung treten. So famen wir zu ber weiteren Vermutung, daß unter 
Zemperaturen, die bisher von uns nicht berzuftellen find, aud mande Elemente 
fi als Verbindungen erweifen und in einfadere Stoffe zu trennen jein werben. 

Alle diefe Umftände machen die Meinung, daß der jläffige Zuſtand der Materie 
durd eine Bereinigung der Moleküle zu einer höheren Ordnung von Verbin: 
bungen zu erklären fei, recht wahrſcheinlich Es würde dies alfo im Sinn unferer Grund: 
anſchauung bedeuten, daf die Materie in biefem Zuftand zu Weltförpern böberer Größen: 
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welche das Fließen möglich macht. Die größere Dichte der Flüffigfeiten gegenüber dem gas- 
förmigen Zuftand ift durch die größere Dichte diefer Molefularverbände gleichfalls erklärt. Hier 
iſt es indes nicht immer möglich, die Grenze zwiſchen den chemiſchen und rein phyſikaliſchen 
Erſcheinungen feitzulegen, und in vielen Fällen mögen die betreffenden Moletularverbände 
darum vom Standpunkt des Chemifers feine Berechtigung mehr haben. 

Iſt dies Zufammentreten von Molefularverbänden die hauptfählide Ur— 
ſache der Berflüffigung der Materie, fo müßten danach die Geſetze, die wir an den Gaſen 
beobachtet haben, mit den durch diefe Annäherung bedingten Einſchränkungen auch beim flüffigen 
Zustand wieberzufinden fein. Dies jcheint auf den erjten Blick durchaus nicht zuzutreffen, und 
die Gasgeſetze ſcheinen für die Flüffigfeiten feine Geltung zu haben. Alle dieſe betreffenden 
Verhältniſſe ftellen ſich vielmehr wejentlich vermwidelter dar, die Ausdehnung der Flüffigkeiten 
ftebt 3. B. in feinem einfachen Verhältnis zur Temperatur. 

Vergegenwärtigen wir uns indes die auf S. 529 erörterte reduzierte Zuftandsgleichung der 
Safe, jo erfennen wir, daß der Einfluß jener von der gegenfeitigen Anziehung und der Raum: 
ausfüllung dev Moleküle abhängigen Korrektionen van der Waals beim flüffigen Zuftande leicht 
fo groß werden kann, daß er das einfache Gefeg von Gay=Luffac ganz verdedt. Die innere 
Reibung, als welche wir ſchon einmal an anderer Stelle die Summe diefer Wirfungen bezeichnet 
haben, wird zu groß. Die größeren Vereinigungen von Molekülen können fih wohl noch an- 
einander vorbei bewegen, aber nur mit beftändiger Überwindung von Hinderniffen, die zwar 
im gasförmigen Zuftand auch bereit3 auftreten, aber fehr viel geringfügiger find. ES würde 
deshalb von großer Wichtigkeit fein, wenn es gelänge, ähnlich freie Zuftände auch bei Flüffig- 
feiten herzuftellen, um durch deren Unterfuchung die Frage zu entjcheiden, ob der flüffige Zu: 
ſtand fich in der Tat mit dem gasförmigen in dem oben angegebenen Sinne vergleichen läht. 
Sind die Gasgefege, die in jenem freiften Aggregatzuftande jo allgemeine Anwendung finden, 
wirklich durch die Bewegungen der Eleinften Materieteile bedingt, jo müffen fie ſich in allen Na: 
gregatzuftänden wiederfinden, 

Wenn alſo das Verhalten der Flüffigkeiten mit dem der Gafe ſich nur wegen der verhält: 
nismäßig ſehr großen Nähe der Mofefüle in den Flüffigfeiten zueinander nicht vereinbaren 
läßt, jo müßte jenes Mittel, ähnliche Zuftände auch in Flüſſigkeiten herzuftellen, darin beftehen, 
die Moleküle voneinander zu entfernen, ohne den flüffigen Zuftand dabei auf- 
zubeben. Dieje Bedingung ist nun in ſehr einfacher Weife zu erfüllen, indem man fehr ver: 
dünnte Löfungen des betreffenden Stoffes in einem beliebigen Yöfungsmittel herftellt. Loft 
man wenig Zuder in viel Waſſer, jo verteilt er fih in ihm volllommen gleichmäßig, jo dat 
in jedem Teile Waffer gleich viele Zudermolefüle enthalten find. Dieſe Erfheinung der voll 
fommenen Diffufion von Mifchungen teilen die Flüffigkeiten mit den Gaſen. Im folchen ver- 
dünnten Löfungen aber find die Molefüle des gelöften Stoffes verhältnismäßig weit voneinan- 
der entfernt, und fie fönnen ihre Bewegung durch Reibung aneinander micht wejentlich beein: 
fluffen. Ihre Reibung an den Molekülen des Löfungsmittels aber iſt überall die gleiche; fie 
verlangfamt die Bewegung um ein Bejtimmtes, kann aber auf deren Gefeßmäßigfeiten nidt 
anders als durch Sinzufügung eben eines foldhen Verlangfamungsfaktors wirken, - 

Es ift nun die Frage, wie man diefe Bewegungen des gelöften Stoffes im Löjungsmitkl 
meſſen kann. Daß ſolche Bewegungen vorhanden find, bemeift der ebenjo von den 
wie von den Gaſen auf die Gefäßwände alljeitig ausgeübte Drud, den wir den hin und her 
vendelnden Bewegungen ihrer Meinten Teile zufchreiben. Es käme alfo darauf an, benjenigen 
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Teil dieſes Drudes mefjen zu Fönnen, der den Moletülen des gelöften Stoffes allein zuzuſchreiben 
ift. Hierzu bieten bie Erjcheinungen des osmotiihen Drudes, mit benen wir uns ſchon in 
unferem pbyfilaliihen Abichnitt, S. 123, beichäftigt haben, eine vortrefflihe Handhabe, Es ift 
das große Verbienft van't Hoffs (fein Bildnis ſ. unten), fie zuerft angewandt zu haben. 

Wenn man über einer Zuderlöfung eine Waſſerſchicht bildet, jo daß beide Flüffigfeiten 
getrennt im völligen Rubezuftande find, jo wirb balb ber ſchwerere Zucker teilmeife in bie 
über ibm ftehende Wafferfchicht binauffteigen, alſo eine Arbeit gegen die Echwerewirfung aus: 
führen, bis eine gleichmähige Verteilung der Zudermolefüle eingetreten ift. Dieſe Arbeit 
entipricht dem von den Zudermoles 
Kilen allein ausgeübten Drud, ben 
mir meijen wollen. Er tritt als jo: 
aenannter osmotiſcher Drud auf, 
wenn man bie beiden Flüffigfeiten 
durch eine durchlaſſige Membran, 
etwa eine Tierhaut (Schweins: 
blafe), trennt, Die Poren laſſen 
von ber einen Löfung, die aus grö- 
heren Molekülen beftebt, weniger 
durch als von ber anderen, und es 
entftehen ‚jene Niveauerböbhungen 
oder »Emmiedrigungen, von benen 
wir in dem Phyſilabſchnitt geipro: 
ben haben (S, 123), und die auch 
bei den pbufiologiihen Vorgängen 
eine jo überaus wichtige Rolle ſpie 
fen, für umjere Zwede aber brau⸗ 
chen wir eine Wand, die ben einen 
Stoff gar nicht, den anderen das 
wegen leicht burläßt, denn nur 
fo fönmen wir ben ganzen, vom 
arlöften Stoffe geübten Drud ohne 
weitere Annahmen meſſen. Solche 
balbdburdläfiigen (fjemipermeabeln) Wände find wirklich für beitimmte Paare von 
Stoffen bergeftellt worden. Eine Schicht von Ferrocyankupfer, die M. Traube anfertigte, 
bat z. ©. die Eigenschaft, wohl Waffer, aber feine Zudermoletüle durchzulaſſen. Wenn man 
aus einem ſolchen balbdurdläfiigen Stoffe die Wand eines Gefähes berftellt, in das man eine 
verbünmte Suderlöfung füllt, und es in ein größeres, mit Waſſer gefülltes Glas tauchen 
läht, fo dringt allmählich Waſſer von bier in das Meinere Gefäß und verdünnt die in ibm ert« 
haltene Löfung, während umgefebrt fein Zudermolefül in das Waſſer des äuferen Gefähes 
orlangen fann. Durch die Vermehrung des Inbaltes jteiat die Flüffigkeit in dem Mleineren Ge 
Faß; ſchließt man es bis auf ein enges Steigrobr, fo gibt die Höbe, bis zu welcher bie Fluſſig 
Teitsjäule nach einiger Zeit in ihm gelangt it, ben zu meſſenden osmotiichen Drud birelt an, 
dem burd) den Drud der Flüfiigkeitsfäule das Gleichgewicht gehalten wird. Die Abbildung auf 
©. 534 erläutert diefen Verſuch. 
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Bei den Verfuchen über den osmotifchen Drud verfchiedengradiger Löfungen auf diefem 
oder auf anderem Wege zeigte es fih, daß der Drucd bei unveränderter Temperatur gleich- 
mäßig mit der Anzahl der im Löfungsmittel enthaltenen Moleküle der gelöften Subſtanz 
wächſt, daf aber die Art des Löfungsmüittels ſelbſt ohne Einfluß it. Iſt alfo der Drud bei 
einer einprogentigen Löfung gleich einer gemiffen Einheit, jo beträgt er bei einer zweiprozen- 
tigen noch einmal ſoviel. Denken wir uns nun das wirkungsloſe Löfungsmittel entfernt, jo 
bleibt die gelöfte Subftanz in dem leeren Raum in derjelben Weife verteilt, wie die Moleküle 
eines Gajes es fein würden. Bei noch einmal fo großer Konzentration der Löſung ftehen die 
Moleküle doppelt jo dicht beifammen und verhalten ſich, was die Verteilung der Materie be 
teifft, wie ein noch einmal jo ſtark verdichtetes Gas, u. |. f. Der Grad der Konzentration ent- 
ipricht alfo der Gasdichte, von der wir willen, daf fie bei gleicher Temperatur proportional 
dem Drude zunimmt: Das Boyle-Mariottefhe Gejeg gilt 
auch für die verdünnten Löjungen. 

Nun wurden die Verfuche bei verfchiedenen Temperaturen 
fortgefegt. Man jah (Bfeffer), daß der osmotiſche Druck mit der 
Temperatur ftieg. Die beobachteten Werte des Drudes ließen fid) 
für eine einprozentige Zuderlöfung am bejten mittels der rein 
empirifch gefundenen Formel P— 0,649 (1 + 0,00367 t) Atmo⸗ 
ſphären durch Rechnung mit der Beobachtung in Übereinftimmung 
bringen. Der Temperaturfaftor diefer Formel, 0,00367, ijt aber 
genau gleich dem der Gasgleihung (S. 156), nämlich gleich 
d. b., auch in verbünnten Löfungen nimmt der Drud 
proportional der abjoluten Temperatur zu; das Gay- 

= Luſſacſche Geſetz ift gleichfalls erfüllt. Auch hier iſt die 
Neffung des osmotifgen Art des Löfungsmittels ohne Einfluß. 
ee: a Denft man fi die Menge des gelöften Stoffes als wirkliches 
Gas den Naum erfüllen, den es in der Löfung einnimmt, fo fann 
man mit Hilfe der Gasgleihung den Drud berechnen, den e8 bei einer beftimmten Temperatur 
ausüben würde, Diefer ift wieder genau bem beobachteten osmotifchen Druck gleich, wie er aus 
der oben gegebenen empirifchen Formel von Pfeffer folgt. Die Moleküle im Löfungsmittel ver- 
halten ſich alfo in jeder Hinficht genau wie die eines Gafes. Danad) haben Löjungen, 
die einen gleichen osmotiſchen Drud ausüben, bei gleiher Temperatur im glei- 
Ken Volumen auch eine gleihe Anzahl von Molekülen, jo daß auch die Apoga- 
droſche Negel für die verdünnten Löjungen gilt. Alle diefe für unfere Anfchauungen 
über die molefularen Vorgänge jo überaus wichtigen Übereinftimmungen leitete van’t Hoff 
1885 aus feinen epochemachenden Unterfuchungen verbünnter Zöfungen ab und verhalf da: 
durch der theoretifchen wie der praftiihen Chemie zu ungeahnten Fortfehritten. | 

So kann man heute die Dampfdichte von Stoffen, die gar nicht in Dampfform gebradt 
werden fönnen, genau mit Hilfe ihres osmotifhen Druckes bejtimmen, weil wir wifjen, baf 
die eine gleih dem andern ift. Es find fomit auf dieſe Weije auch die Molekulargemicte 
der nur löslichen, nicht zu verflüchtigenden Elemente mit derjelben Sicherheit zu beftimmen, 
wie die der Gaſe. 

Auch infofern verhalten ſich die Löfungen wie Gaſe, als die eben gefundenen Geſehe bes 
osmotiſchen Druckes nicht mehr für größere Konzentrationen gültig bleiben, ebenfo wie die 
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Gaſe bei hohem Drud der van der Waalsihen Korreltionen bedurften. Der Sinn der Abwei⸗ 
ungen ſcheint in den meijten unterfuchten Rällen übereinzuftimmen, doch fehlt es hierüber 
zur Zeit nod an genügend ſcharfen Beftimmungen. 

Durch alle diefe Erfahrungen an den verbünnten Löfungen ift jebenfalls bemiefen, daß 
die Flüffigkeiten nur deshalb von den Gafen verſchiedene Eigenfchaften zeigen, weil die innere 
Reibung zu groß wird, um nad) der veränderten molehularen Gruppierung, bie mit dem Flüffig- 
werben verbunden üt, ben gröheren Molefülen noch genügenden Spielraum für die Betätigung | 
der Gasgeſetze zu laſſen. | 

Eine ganz allgemeine und lange ſchon belannte Eigenichaft der Loſungen iſt die Er: 
böbung ihres Siebe= und bie Erniedrigung ihres Schmelzpunftes durch ben Zur 
tritt des gelöften Stoffes. Es iſt befannt, daß eine Miſchung von Schnee und Salz fchwerer | 
ichmilzt als Schnee allein; es ift eine fogenannte Kältemifchung. Ebenſo friert das Meer: 
wajjer jchwerer, bei einem tieferen Schmelzpunkt, als reines Wafjer. Aber es ſiedet auch ſchwerer; 
fein Siebepumft liegt über 100%, Die erftere Tatſache erſcheint zunächft ſehr merfmirbig, weil 
doch der feite, zu löfende Stoff, wie Salz, Zuder u. ſ. w, jedenfalls ſchweret ſchmilzt als Eis, 
wäbrend die Miſchung beider im Löfungsmittel beträchtlich leichter ſchmilzt, Aüffiger ift, al der 
am leichteften jhmelzbare Stoff der beiden. Raoult hatte 1883, alſo vor den Unterſuchungen 
van’ Hoffs, durch Verjuche die Negel gefunden, daß bie Erniedrigung des Schmelz⸗ 
punftes proportional ift dem Verhältnis der Anzahl der gelöften Moleküle zu 
denen des Löfungsmittels und von der Art der beiden Stoffe nicht abhängt. Erit 


Aus der Raoultſchen nu Regel folgt die Gefrierpunftserniebrigung auf rein empirifchern Wege. 
Die Formel lautet t— %, wobei E ein vom Löfungsmittel abhängiger Faktor, m die Anzahl 
ber Gramme des auf 100 g bes Löfungsmittels zu verteilenden fremden Stoffes und M deſſen 
Molekulargewicht bedeutet. Mit dem Faltor E des Waffers 18,5 können wir ohme weiteres 
die Gefrierpunktserniedrigung jeder beliebigen Loſung in Waſſer berechnen; fie erweift ſich mit 


miſchungen befonders eignen. Dagegen lönnen wir leicht jehen, daß eine Loſung von Rohr⸗ 
zuder fi) jehr wenig dazu eignet, denn das Molefulargewict dieſer Verbindung, C,,H0;,, 
Äft ein jehr großes, nämlich (12 >< 12) + 22 + (11 = 16) = 848; wir erhalten für bie 
Gefrierpunftserniedrigung einer zehmprogentigen Zuderlöfung in Wafjer t— 185 x; — 
0,53, fie gefriert aljo etwa bei — Grad. Ganz anders ftellen ſich auch ohne Berücfichtis 


Im ganz gleicher Weiſe und mit denjelben Formeln berechnet ſich nun auch bie Siebe 
der Löfungen, indem man ftatt ber Shmelzwärme die Verdampfungswärme 
den Siedepunkt 





‚einer allgemeinen Gefegmäßigteit folgenden | 
Cigenfehaften der Kajungen haben wir uns eingeenber beichäftit, weil fi im Haushalt der | 


' m . | 4 


536 6. Chemifcher Zuftand und Temperatur. 


irdiſchen Natur eine wichtige Nolle jpielen, fowohl in den großen, mit der Zirkulation des 
Waſſers durch die Meeresbeden zufammenhängenden geopbyfiichen Verbältniffen als auch in 
den Bewegungen der Materie in ven Körpern ber lebenden Wefen, wo dem osmo= 
tiichen Druck die allerwichtigften Aufgaben zuerteilt find, 

Im vorangehenden Abſchnitt wurde gezeigt, da die Veränderungen des Gefrier- und Siebe: 
punktes in einer ganz beftimmten gejeglihen Weife vom Molekulargewicht des gelöften 
Stoffes abhängen. Die experimentelle Beftimmung diefer Abweichungen gibt umgefebrt eine 
weitere Möglichkeit, diefes Molekulargewicht zu ermitteln. Wir haben hier einen dritten 
Weg zur Kenntnis diefer wichtigften, jedem Stoff eigentümlichen —— die durch die 
Meſſung der Dampfdichte, des osmotiſchen Druckes und jener zu 
beſtimmen if. In vielen Fällen können für ein und dieſelbe Subſtanz alle drei Wege ein: 
geichlagen werden, umd wir dürfen angefichts der Übereinftimmung der jo erlangten drei 
Werte wohl überzeugt fein, daß unfere Grundanſchauungen über das Wejen der molekularen 
Bewegungen, alſo die Grundlehren der modernen chemifchen Dynamik, die richtigen find. Immer 
einheitlicher gruppieren fich unsere phyſikaliſchen wie chemiſchen Erfahrungen über die Materie 
um den Wert ihrer Mafje in den Molefulargewichten, 

Mir gehen bier, um den Gedankengang nicht zu verlieren, gleich noch einen Schritt 
weiter in das Gebiet des feiten Zuftandes, den mir im allgemeinen erſt fpäter behandeln, 
Es gibt auch fefte Löfungen, von denen wir die Metalllegierungen bereits kennen ge: 
lernt haben. Auch für diefe gelten diejelben Gejete, die Naoult und van’t Hoff für die 
gewöhnlichen Löjungen gefunden hatten. Befonders wurde ermähnt (S. 465), daß der Schmely- 
punkt der Legierungen ftets (wiederum mit den Ausnahmen, bei denen Difjoziationen ftatt- 
finden) tiefer liegt als der des am leichteften fchmelzbaren Metalles in dem Gemifch, und die 
Größe diefer Schmelzpunktserniedrigung entjpricht wieder dem Verhältnis der Anzahl ver 
Moleküle des einen zu denen des anderen Metalles. Es ift auch hier wieder dur) Beobadı- 
tung des Schmelzpunftes von Legierungen das Molekulargewicht der Metalle zu beftimmen, 
Dabei ergab ſich die für unfere aftronomifchen Vermutungen über die Einatomigfeit der 
Metalldämpfe (S. 522) intereffante Tatfahe, daß aud in den Legierungen bei weiten die 
meiften, wahrſcheinlich ſogar alle Metalle einatomig auftreten. Diefe Gemiſche harakterifieren 
fich hierdurch als wirkliche chemifche Verbindungen, bie allerdings fehr leicht wieder zu trennen 
find; denn die Doppelatome der gewöhnlichen Metallmoletüle müfjen ſich erjt jpalten, um ji 
einzeln mit je einem Atom des anderen Metalles zu verfnüpfen, Alſo felbft bei der verhältnis: 
mäßig geringen Verwandtichaft, die die Metalle zueinander haben, geht diefe Spaltung vor 
fi. Es ift darum faum zweifelhaft, daß fie im Dampfzuftand einatomig find, Much hier 
find wir, geleitet von unferen Grundanſchauungen, auf zwei ganz verjchievenen Wegen, von 
denen ber eine fogar über einen anderen Himmelstörper hinweg wieder zu irbifchen Verhäl: 
niffen zurückkehrt, zu dem gleichen Reſultat gelangt. 

Dieje Anwendbarkeit der Gasgefege bis zu der Ermittelung der Eigenfchaften ber dichteſten 
Stoffe unter den Metallen und ihren Legierungen beweiſt von einer anderen Seite her, als 
gewöhnlich geſchieht, daß auch in diefen die Molefüle noch eine gewiſſe freie Bewegung bewahren, 
die ihnen die Befolgung jener Gefege allein möglich machen kann. Auch im feiten Zuſtand 
findet unter Umftänden noch ein Ineinanderübergehen verſchiedener miteinander durch ftarten 
Drud i in Berührung — Stoffe ſtatt, das einer Erſcheinung der Diffuſion der Gaſe und 
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pur Wergrößerung ——— 


Bei den hemifchen Vorgängen treten nun jener Mleinften Materieteile 
ein, die die Bahnbewegungen weſentlich verändern müffen. Ein großer Teil derjenigen Energie 
der Materie, durch welche inneren der Moleküle und der Atome in ibren 
molefularen Verbänden geſchehen, der potentiellen —— „Potential“ (im Gegenſatze 
zu der finetifhen Energie, bie die ber Ausdehnung u. j. w. beforgt), wird 


fi) zu engeren Gruppierungen vereinigen, in finetifhe übergeben, d. b. es fann Wärme ent» 
widelt werben. 


Die Summe der Veränderungen beider Arten von Energien, aljo die Temperaturverände- 
rung unb bie Arbeitsleiftung, welche wir bei einem chemiſchen Vorgang beobachten, nennen 
wir feine Wärmetönung. Ein Beifpiel mag dies erläutern. Bringen wir Zinf mit ver: 
bünmter Schwefelfäure H,SO, in Berührung, jo vertreibt das Zink den Mafferftoff aus der 
Säure und fegt ih an feine Stelle; es entſteht Zinffulfat, das Berbrennungsprobuft von 
Zint und Schweielfäure, ZnSO,, während der Waflerftoff entweicht. Das Atomgewicht des 
Bints ift 65,4. Nehmen wir nun ebenfoviel Gramm (alfo ein fogenanntes g:Atom) zu unferem 
Berfuch, fo müfjen fie, da für jedes Atom Zink immer zwei Atome Wafferftoff ausgefchieden wer: 
den, genau 2 Atome Waſſerſtoff freimachen. Dabei tritt eine bedeutende 
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ein, aus deren Mefjung mit einem Kalorimeter wir finden, daß jene 65,4 g Zink bei ihrer Ver: 
brennung 34,200 Kalorien entwideln, vorausgejegt, daß der Verſuch bei einer äußeren Tem: 
peratur von 209 ausgeführt wird. War alfo die Schwefelfäure mit 500 g Waffer verbünnt, jo 
mußten fich diefe, dem Begriff der Kalorie entfprechend, um 4° — 68° erwärmen. Durch das 
Entweichen der 2 g-Ntome Waſſerſtoff wird, da er ja den Atmofphärendrud überwinden muß, 
um frei zu werden, eine Arbeit verrichtet, um deren Größe ſich die Gefamtenergie der beteiligten 
Materie vermindert, Um die ganze Wärmetönung diefes Prozefjes zu finden, müſſen wir dieſe 
Arbeit, in derjelben Einheit von Kalorien berechnet, den genannten 32,400 hinzufügen. Unſere 
Betrachtungen auf S. 160 [ehren ung diefe Rechnung ausführen. Wenn wir nämlich den dort 
gefundenen Eonftanten Faktor der Gasgleichung 0,0819 in Kalorien ausdrüden, erhalten wir 
dafür 1,99 oder abgerundet 2 Kalorien, und es ergibt die Gasgleihung für die Arbeitsleiftung 
von 2 g Wafferftoff, der, bei 200 freiwerdend, dem Drud einer Atmofphäre die Wage hält 
2(273 + 20), = 586 Kalorien. Die gefamte Wärmetönung beträgt aljo in unferem Falle 


34,200 + 586 — 34,786 Kalorien. 


Bei diefem Vorgang ift der Einfluß der Arbeitsleiftung nur jehr gering im Vergleich zu 
der Wärmeentwidelung. Er wird noch weſentlich geringer, wenn fein Gas entweicht, die Ar- 
beitsleiftung alfo nur in einer Ausdehnung befteht, und kann deshalb in den meiften Fällen 


vernachläffigt werben. 


Dagegen ift die bei den verfchiedenen chemischen Vorgängen entiwidelte Berbrennungs: 
wärme eine fehr verfchiedene, wie fchon die allgemeinfte Erfahrung lehrt, Während bei der 
Verbrennung des Zinks im genannten Beifpiel von jedem Gramm 2 — 525 Kalorien 
entwidelt wurden, macht jedes Gramm Waſſerſtoff bei feiner Verbrennung zu Waſſer 68,400 


Kalorien frei, das ift etwa 130mal ſoviel. 


Es find in folgenden Reihen nah Nernft einige Wärmetönungen von Verbin: 
dungen (Bildungsmwärmen) angeführt, die, mit geringen Differenzen, mit den betreffen 
den Verbrennungswärmen (wenn es fi um eine Sauerftoffverbindung handelt) identisch find. 


Die Zahlen find wieder in Kalorien angegeben. 
2H+O=H,0 = flüffiges Raffr. . . . - 


+20 —= 00, — flohlenfäure aus verbrennen» 
dem Diamant . » . » 
+0 =C0 — ohlenoryd aus Diamant . 
s+20=S0, e ſchweflige Säure . . . .» 
H+F=Hr — Fluorwaſſerſtoff 
H+Cl=HC = Chlorwaſſerſtoff 
H+Br =Hbr = Bromwaſſerſtoff 
H+J=HJ — Kodwailerftoff - -» : + - 
N+0=NO — Stidjtoffmonocyd . « . » 


N+20—=NO, — Stidjtoffbiorpd. . . : - 


aN +40 —N,O, — Stidftoffdioryd - . - » - 


K+F=KrF — Slworlaium . : . +. 
Kral=Kc =Ehlortalum. ». 
K+Br=KBr =Bromlalium © 2 2... 
K+HJ=KJ ho 2 se 


I+t++++++ 
& 


+ 80, 


Vemerlung 


(aus a-Schwefel) 

(aus gasförmigent Fluor) 
(aus gasförmigem Chlor) 
(aus flüffigem Bront) 
(aus fejtem Jod) 


(bijfoziiertes Gas oder Unter 
fatpeterjäure) 
(Doppelmofekül der vorigen) ! 


Dieje Zuſammenſtellung ift in mehrfacher Hinficht lehrreich. Zunächſt zeigt fie, daß sau | 


ſehr beträchtliche negative Wärmetönungen gibt, alſo Verbindungen, die zu ihrer Herftellung 


A 2 — Br | 
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Energie verbrauchen, obaleich ſich auch bei ihnen einzelne Atome zu Molefilen zufammens 
fügen, alfo durch die chemiſchen Kräfte eine Verdichtung der Materie hervorgebracht und Wärme 
frei Diefe negative Wärmetönung bei Herftellung von Verbindungen erflärt ſich aber 
fofort dadurch, daß es ſich bier immer um bie Differenz zweier Energiemengen handelt. Es muf; 
ftets vorher das Doppelatom eines Elementes jerriffen werden, ehe ſich feine beiden Teile neu 
verbinden. Bei einigen Elementen ift ofjenbar die zur Spaltung ihrer Moleküle erforderliche 
Kraft größer, als die, welche bei der betreffenden Verbindung frei wird. 

Intereffant find bier wieber die vier Halogenwafjerftoffe, die ihre * Ahnlichteit 
zueinander durch eine regelmäßige Abſtufung ihrer Wärmetönungen verraten. Das realtions- 
fäbigfte, beweglichfte, leichtefte Element unter ihnen, Fluor, fpaltet fih aud am leichteſten, um 
eine neue Verbindung einzugeben, und bis hinab zum Jod werden die Halogene entſprechend 


demſelben Sinn, wer auch quantitativ verſchieden, find die Abftufungen bei der Verbindung 
dieſer vier Elemente mit Kalium, 

Löft man gasförmige, flüffige oder feite Körper in Waſſer, jo beobadhtet man 
feineswegs immer nur eine Temperaturerniebrigung, wie man nad unferen Betrach⸗ 
tungen über ben osmotiichen Drud in verbünnten Löfungen ſchließen follte, der ftets den Ge 
frierpunft erwiedrigt, wodurch ein Energieverbrauch angezeigt wird; im Gegenteil findet bei 
der Zöjung häufig eine beträchtliche Wärmeentwidelung ftatt. Dies zeigt aber immer an, 
daß zwifchen den in Berührung fommenden Stoffen eine demiiche Vereinigung ftatt- 
gefunden bat, die auch durch bie gleichzeitig beobachtete Volumenverminberung bewieſen wird. 
Gicht man 3. B. konzentrierte Schwefelfäure in Waffer, jo fcheint fie infofern beinahe in ihm 
zu verſchwinden, als die Raummenge bes Gemiſches feineswegs in dem Maße fteint, wie es 
der Hinzufüügung von Schwefeljäure entipricht. Dafür aber bemerkt man eine recht bebeutenbe 
Temperaturzunabme. Das von dem Schwefelfäureanhybrid gebundene Waffer laßt fich nicht 
durch einfache Deftillation wieder von ihm trennen; es ift eben eine chemiſche Verbindung ger 
worden. Die große Anziehungstraft der Schwefeliäure zum Waffer wird befanntlich zu Trodens 
vorrichtungen benutzt; ſolche Waſſer anziehende Körper nennt man bugroffopiic. 


c) Der feite Zuſtaud. 


Ebenjo wie die anderen Temperaturbaten zeigen auch die Schmelzpunkte ber Stoffe | 
febr interefiante Negelmähigkeiten. In folgender Tabelle (S. 540), die der auf S. 510 ge⸗ 




















geordnet. 

Wir jehen, daß der Schmelzpunkt der Elemente bei fortihreitendem Atomgemwicht 
in einer deutlihen Wellenlinie auf: und abfteigt. Noch deutlicher tritt dies hervor, 
wenn man die Kurve zieht, welde das Atomvolumen mit dem Atomgemwicht in Beziehung 
bringt (f, die Abbildung, S. 541). Als Atomvolumen bezeichnet man das durch die Dichte 
dioidierte Atomgewicht eines Elementes, wobei man natürlich immer nur bie Dichte in ein und 
bemjelben Aagregatzuftand, in unferem Falle dent feiten, nehmen fan. Das Atomvolumen iſt 
nad) obiger Definition der Raum, den die Maſſe eines Atoms im feften Zuftand einnimmt, Es 
ſcheiden aljo bie wenigen Elemente aus, die man noch nicht in fefte Form zu bringen vermochte. 
Die Atomvolumina zeigen num weit geringere Unterſchiede zwiſchen den veridhiedenen Elementen 
als die Atomgemwichte; denn dieſe fteigen von 1 beim Wafferftoff bis 240 beim Uran an, 
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während das fleinfte befannte Atomvolumen im feſten Zuftand, das des Roblenitoffes, mit 3,6 
und das größte, das des Rubidiums, mit 56,1 anzufegen ift. Dieſes jteht aber ſchon ziemlich ver- 
einzelt, dern das nächitfleinere Ntomvolumen hat das Kalium mit 45,4. Dürfte man annehmen, 
die Atome ſeien fugelförmig, jo würden die dritten Wurzeln aus diejen Zahlen die Verſchiedenheit 
ihrer relativen Durchmeifer angeben. N —— 
bafı bas größte Atom, das des Nubibiums, im Durghmeſſer nur etıwa zweieinhalbmal gröfer 




















Sämelypuntte ber Elemente in abfoluter Zählung (von —273% an). 
Es find folgende Abfürgungen bemapt: 1. g. — nicht gefgmolzen; ſ. 5: — ſehr dot; f. — — Ab. — über; ir. — umte; 
h. a. höder als; n. a.— niebriger 


Dieje Annahme der Kugelförmigfeit ift allerdings nicht erlaubt, aber die Zahlen geben doch jeben: 

falls ein Bild davon, daß die Größenverfchiedenheit der Atome Feine ſehr bedeutende jein wird, 
Diefe Größen der Atome ftehen, wie Lothar Meyer zuerft zeigte, in einem ehr 

merkwürdigen Verhältnis zu den phyſikaliſchen und chemiſchen Eigenjchaften der Elemente, In 

der Kurve find in borigontaler Richtung die Atomgewichte, in vertikaler die 

ihren Werten eingetragen. Die Berbindung diefer Punkte bildet eine jehr ausgeprägte Wellen: 

linie, deren Marima unverfennbare Beziehungen zu den Reiben des natürlichen Syſtems von 

Mendelejeff (S, 510) haben. Jede der in der Kurve mit römischen Zahlen 

Gruppen hat ihr Marimum und Minimum. In der Darftellung ift es mit zum Ausprud ge 

bracht, wie mit den Zweigen biefer Kurve bie elektriſchen Eigenſchaften und die 
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Wie aber haben wir uns den molefularen Zuftand der jeiten Körper überhaupt zu 
venfen? Stellen wir und zunächſt die charakteriſtiſchen Eigenſchaften des feſten Zuftandes vor. 
Unter den feiten Körpern unterſcheiden wir friftallinifhe und nichtkriſtalliniſche, 
amorphe; anderjeits zeigt eine gewiſſe Klaffe von Körpern den eigentümlichen metalliſchen 
Zuftand, der riftallinifch und amorph auftreten kann, und endlich beobachten wir als eine 
Art von Übergangsform aus dem Flüfjigen den jogenannten kolloidalen, gelatineartigen 
Zuftand. Auch diefer kann unter Umjtänden eine friftallinifde Form annehmen, wie es jogar 
flüffige Kriftalle gibt. Wir befaffen uns zunächft mit der Eriftallinifchen Form der Materie, 





Eishblumen. Nah Photographie aus Pring, „Fleurs de Glace*. 


Mie die Kriftalle äußerlich entjtehen, ift allbefannt; wir fehen fie jeden Winter wieder mit 
Entzücden an den Fenfterfcheiben wachſen, diefe Blumen ber leblofen Natur (ſ. die obenftehente 
Abbildung). Sobald die Temperatur unter den Gefrierpunft des Waffers finkt, bilden fih 
biefe feinen Nadeln und fchießen aneinander zu wunderbaren Formen, bis jhließlich aus ihrem 
Eunftvollen Flechtwerk eine fejt zufammenhängende Maffe, eine Eistafel, wird, die auf dem nod) 
flüffigen Waffer ſchwimmt. Aber nicht alle Kriftallifationsprozejje geben in dieſer Weiſe vor 
fih. Das Waffer bildet eine für uns ſehr glücliche Ausnahme, indem feine Kriftalle leichter 
find als flüffiges Waffer. In den meiften Fällen ift es umgefehrt, und ber Kriitallifationsproses 
beginnt auf dem Grunde ber Flüffigfeit. Zu feinem Eintritt bedarf es meift eines gemwiljes An; 
ftoßes. Hat man z. DB. eine von Unveinlichfeiten befreite Löſung durch langſames Abdampien 
überfättigt, fo daß der Prozentſatz des gelöften Stoffes zu dem Löfungsmittel größer ift, alö 
er unter gewöhnlichen Verhältniſſen berzuftellen fein wide, fo fann doch der Kriftalliiation® 
prozeß ebenfo wie das Sieden (ſ. S. 171) nad Erreichen der fir den betreffenden Stoff 
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pafienden Temperatur unterbleiben, bis man einen noch jo Heinen Gegenfiand in bie Loſung 

wirft, um ben ſich num fofort ein Kriſtall bildet und andere anfchliehen, bis ber ganze Stoff 

ausfriftallifiert it. Wir beobachten aljo einen Ariftallifationsverzug, wie es einen Siebe 
wie a 


andere, und von einigen, wie vom Diamant, fennt man bie Ber 


dingungen noch gar nicht, unter denen fie einft auskriftallifierten. 
Der Kriftallifationsprogeh lann auf verſchiedene Art eingeleitet 
werben, aber immer ift eine Temperaturerniebrigumg des betreffen: 
gasförmigen 

Zuftanb Bireft, fo mit Aberfpringung des fügen, austrhali- Manetkint Stiashe, St 
fieren. Man nennt biefen Vorgang eine Sublimation, wie fie 


> 8. ber Schwefeldampf zeigt, der an falten Flächen Meine monolline Oftaever von ber oben» 
——— Schmilzt man fie dagegen, fo ſeten ſich bei der Erfaltung unter geeig 


Während wir beim Schwefel und beim Waffer die Subftanzen ſich aus ihrem eigenen 
flüffigen oder gasförmigen Zuftand beraustriftallifieren ließen, wendet man oft dazu ihre 
Löfungen, meift in Waſſer, aber zuweilen auch in anderen Flüffigkeiten, mie Altobol u. |. w., 
mebr 


Rriftalle, namentlich die in dem betreffenden Mittel ſchwer Löslichen Subftangen, die deshalb auch 
nur in geringen Mengen darin enthalten find, Wie ſchon erwähnt, 
ſehen ſich die Kriftalle mit Vorliebe an fefte Körper, alſo zunächſt an 
die Wände bes Gefähes, bilden ſich aber nur teilweife aus und er⸗ — 1 
feinen wie durchgeſchnitten von der Anfapfläde, in deren Poren 
fe fi feft verwadsfen. Ein Srftllfeptfih dabei auf den anderen, "hameiienen wametuin 


beten reinen Kriftall derfelben Form bineinhängt (f. bie Abbildung, S. 544). Ein folder fördert 
ben Prosefi ungemein; er wãchſt gleichartig weiter, während geometrijch verſchiedene Kriftalle 
wirfungslos bleiben, außer daß fie als Anfappunfte wie jeder andere feite Körper dienen, 
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Da jedes Element und jede Verbindung die ihnen eigene Kriftallform bat, jo Fan 
aus einer Löſung, die verfchiedene Subjtanzen enthält, jede derfelben durch Ausfriftallifieren 
ganz rein erhalten werden. An einen Sriftall der einen fett jih niemals einer 
der anderen Subftanz; noch weniger kriftallifiert, mit gewiſſen Ausnahmen, jemals ber 
eine Stoff in der Form des anderen. Allerdings kann es vorkommen, daß ein Kriftall 
fich mechaniſch mit anderen Stoffen verunreinigt und auch fremde Flüffigkeiten in geringen 
Mengen in fih aufnimmt, weshalb man, um ganz reine Stoffe zu erhalten, den Kriſtalli— 
jationsprozeß zu wiederholen pflegt, d. b. die zuerft gewonnenen Kriftalle wieder Löft und fie 
abermals Friftallifiert. Dann aber er: 
hält man die Stoffe m ber benfbar 
reinften Form, Da die verſchiedenen 
Stoffe bei verfchiedenen Temperaturen 
und Konzentrationen ausfriftallifieren, 
fo fann man fie durch Krijtallifation 
aud voneinander trennen, Nachdem 
der eine Stoff auskriftalliftert ift, nennt 
man die übrigbleibende Löſung feine 
Mutterlauge, die gleichfalls Friftal- 
liſiert. Geht diefer Prozeß bei zwei 
Stoffen unter gleichen phyſikaliſchen Be 
dingungen vor ſich, jo fallen bie ver- 
ſchiedenen Kriftalle zugleich nebenein- 
ander aus der Yöfung, ohne mitein- 
ander zu verwachſen. Später fortiert 
man fie nad) ihrem geometrifchen Cha⸗ 
rafter und trennt auf diefe Weile 
beide Stoffe voneinander. Einen jehr 
intereffanten Fall haben wir bei der 

Anjegen ber Nriftalfe: Dal. Tert, S. 544. Weinfäure jhon wiederholt angeführt. 

‚Hier bildet ein und derſelbe Stoff zwei, 

wenn auch nur jehr wenig voneinander verſchiedene Kriftalle gleichzeitig, Die, jortiert und 
wieder gelöft, zwei optijch verſchiedene Subftangen liefern (S. 477). 

Sehr lehrreich find, wie meijtens, die Ausnahmefälle von diejer font jo allgemeinen 
Regel. Da es nämlich mehr Eriftallifierbare Subftanzen gibt als deutlich unterfchiedene AriftalE 
formen, jo ſcheiden manche chemiſch verſchiedene Subftanzen in jehr ähnlichen Formen aus, 
wobei fich zeigt, daß fie auch zufammen kriftallifieren, d. b. fogenannte Miſchkriſtalle bilden, 
in denen bejtimmte Prozentſätze von beiven Stoffen zugleich enthalten find. Es ift ganz glei 
gültig, ob die beiden Stoffe ſich chemiſch mehr oder weniger ähnlich find, fie müfjen mur in der 
Verbindung, um welche es ſich handelt, chemifch indifferent fein, weil fie fonjt jchon in der 
Löfung nicht nebeneinander beftehen könnten. Hierdurd) ift nun Elargelegt, daß der Kriftalliia 
tionsprogeß ein rein phyfifalifcher ift, obwohl die Form der Kriftalle von ihrer chemirchen 
Zufammenfegung abhängt, Auch findet feine Volummweränderung bei ver Miichung ftatt, alio 
feine Zufammenziebung oder Ausdehnung, die immer eine chemiſche Anziehung verrät. End 
die Kriftallformen der beiden Stoffe einander nur ähnlich, jo bilden fie oft Mifchkriftalle von 





m — 
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einer zwiſchen beiben liegenden Form; find z.B. die Winfel der betreffenden Kanten ber beiben 
Rriftallformen etwas verſchieden, jo erhält ber Miſchlriſtall einen an Graben zwifchen beiden 
liegenden Winfel. In anderen Fällen zwingt auch Die im Überſchuß in der Löfung enthaltene 
Subftanz die andere, ihre Kriftallform anzunehmen, aber immer nur, wenn beide formen ein: 


aber mur lofe mit dem andern Stoffe verbunden, nur 

wie etwa in den Kohlehydraten. Durch Erbigen kann man bie Kriſtalle in ihrem eigenen 
auflöjen und diejes durch Verdampfen entfernen, wonach eine ‚ amorpbe, 
Maſſe übrigbleibt. Nur von diefem amorpben Zuftand baben wir die Zufammenfegung 
Stoffe angegeben, aud) wo, wie in den das 

waſſet mit ihnen ungertrennlid) it, folange fie bie Geftalt und Gefteine be: 
figen. Hier haben wir wieder einen Beweis, daß die Materie, in je niedere, dichtere 
Agaregatzuftände fie tritt, um jo größere Molelularverbände bildet, die um fo 


zu zerftören find, je größere Moleküle angegriffen werden 


bierbei die Kräfte 

in den Vordergrund und ftellen den Wärmerwirtungen Widerfiand entgegen. Bmweifellos 
zeigt bas Kriſtallwaſſer biefe Neigung der Materie, im feiten Verband immer 
aröfere Moleküle zu bilden; wir feben ſelbſt zehn und mehr Moleküle Wafjer mit nur 
einem bes eigentlichen Mriftallbildenden Stoffes zufammentreten; fo beim 1,80,+ 
104,0, beim Borar Na,B,O,-+10H,O und bei der Soda NaCO,-+-10H,0, Bei ber erften 
Rriftallverbindung tft ſogar bie Gewihtsmenge bes das Kriftallwaffer mitnehmen: 
ben Stoffes fleiner als diejes felbit: ein Molekül Glauberfal; ohne Kriftallwafler bat das 
Gewicht 142, während fein Kriſtallwaſſer allein an Gewicht 180 Wafferftoffatomen gleihlommt. 
Die loſe Verbindung der bei der Ariftallifation mit feitgemorbenen Waffermolefüle geht 
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Andere Stoffe dagegen geben einen Teil ihres Kriſtallwaſſers durch phyſikaliſche Einwirkungen 
überhaupt nicht wieder ab, ohne fich auch chemiſch zu verändern; bei diejen muß alſo diejer 
Teil hemijch gebunden fein. Ein Beifpiel hierfür bietet ver Kupfervitriol, das befannte Sal; 
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Schneetriftalle (vergrößert). Nah Blnifher. Bol. Tert, S, 47 


nit jeinen ſchönen blauen, triflinen Kriſtallen. Es enthält in diefem Zuflande fünf Moleküle 
Wajjer; CuSO,—+5H,;0, Wer jemals mit diefem Stoffe zu tun gehabt bat, weiß, Daß er an 
der Luft verwittert, dabei aber zugleich auch feine Farbe verliert. Es brödelt von den blauen 
Kriftallen nach und nad) ein weißes Pulver ab, das wajjerfreies Kupferfulfat ift und fon 
durch jene verſchiedene farbe zeigt, daß es andere Eigenichaften hat als das Friftalliniihe, 
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Die Efitjernung des Waſſers hat alſo feine Ronftitution geändert, die indes jofort wiederlehrt, for 
bald man diejes weiße Pulver wieder in Waſſer Löft, das dadurch diejelbe blaue Farbe annimmt, 
als ob man jene blauen Kriftalle darin gelöft hätte; aus ibm kann man diefe nun wieder ausfällen. 
Baffer bat alfo, neben noch wenigen anderen Flüffigfeiten, Die fehr merlwürdige Eigen- 
Feſtwerden die verichiebenften mit 


Grundform entitehen bie reigenben jehsedigen Schneeiterne (f. die Abbilbung, ©. 546), bie 

fidh immer weiter in jenem beragonalen Syſtem verzweigen. Tyndall erzählt, daß er auf dem 

Buffer yoltonmmen regelmäßige feipöbläterige Blumen aus EiE [Gminmenb fanb, Die in ber 

einen Kelch hatten, wo eine luftleere Stelle entitanden war. 

ea ikim Grunde nichts anderes als eine friftallinifhe Felsart, wie etwa der 
Sein — — —— 







b allen unſeren Erfahrungen iſt fein Zweifel, daß die Kriſtallform ein ſichtbarer 
ud für die unfihtbare Form ber Molelüle der verſchiedenen Verbindungen oder 
it, deren Atome durch ihre eigentümlichen Beziehungen zueinander, bie wir ihre Bas 
ten, Mar ihren verſchiedenen 


, dann er nee rer an denen man nur 


aus ben einfachften Elementen barzuftellen hat 
Negeln wird man ohne weiteres aus den vorangegangenen vorber: 
Tagen können. Die Moletüle find der Atome, Es ift alſo voraus: 
zufehen, daß auch die Körperformen der Moleküle im fein 
werben, je vieljeitiger ihr chemischer Aufbau ift. Die Elemente werben einfachere Kriſtall⸗ 
formen aufweiſen als ihre Verbindungen, Dies hat die Forſchung beftätigt: 


Retgers hat 1894 eine Zufammenftellung in diefer Hinficht gemacht, aus der ,. 8. 
bervorgebt, bafı unter 40 Elementen, bie als foldhe kriſtalliniſch zu beobachten find, 20 im regu⸗ 
lären Softem, 14 beragonal, dagegen nur je 2 tetragonal, rhombiſch und monoffin friftallifieren 
und feine eingige trillin. Wir ſehen alfo die Kriftallformen mit gleihgroßen und ſich im rechten 
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Winkel jchneidenden Hauptachfen ganz entſchieden vorherrihen; von der tetragonalen Form, 
die eine größere oder Fleinere dritte Achje hat, während aber noch alle brei Achſen ſenkrecht 

aufeinander ftehen, ferner ver rhombiſchen Form, in der bei gleicher Stellung der Achjen doch 
alle drei verſchieden lang find, und endlich der monoflinen, bei der eine Achſe zu den anderen 
fchief fteht, fommen nur je zwei Fälle vor, gar feiner von der unregelmäßigften Klajje der 
Kriftallformen, der triklinen. 

Von 67 Stoffen, bei denen zwei verjhiedene Atome zu einem Molekül zufammen- 
getreten find, Eriftallifieren 46 regulär und 13 heragonal, je 3, 2 und 3 in den oben genannten 
drei anderen Syftemen und abermals feiner triflin. Faßt man die regulären und die hera- 
gonalen Formen zufammen, jo ergibt ſich, daß von den ein= und ziweiatomigen Stoffen etwa 
86 Prozent in diefen Formen umd nur 14 Prozent in den anderen kriftallifieren. Bei den aus 
drei Atomen bejtehenden Molekülen verjchiebt fich indes bereits das Verhältnis mehr zu gunſten 
der weniger ſymmetriſch gebauten Formen: die Prozentzablen werden 53 und 47. Bei ben 
vieratomigen Verbindungen fommen wir ſchon auf 40 und 60 für diefe Verhältniszahlen. 
Bei den fünfatomigen Stoffen ſcheint das Verhältnis wieder etwas bejjer zu werden 
zu 50; es fommt unter biefen ſowohl wie unter den dreiatomigen je eine trifline Fe N 
Aber nun wird bei den verwidelter gebauten Molekülen auch der Bau der Kriftalle 
verwidelter, Unter 673 unorganijchen Subftanzen mit mehr als fünf Atomen 
find die unfonmetrifcheren Ariftalle im Übergewicht: es find unter ihnen nur noch 
reguläre und beragonale gegen 80 Prozent der anderen Klaſſen, und noch fchärfer 
Übergewicht in den organifchen Verbindungen hervor, deren Bau ja noch 
iſt als der der anorganischen. Hier werden die Prozentzahlen gar 6 zu 94. Unter 
fuchten Subftanzen kommen nur noch 15 reguläre und 24 heragonale Kriftalle 
baben bier einen ganz unverlfennbaren Barallelismus zwiſchen dem 
und dem friftallinifhen Bau der Materie. Aber es muf diefer Gege 
gebender ftubiert werden, ehe man in biefer Hinficht beftimmte Gejegmäßigfeiten 
kann, die gerade hier, wo man ftreng umjchriebene geometrifche Formen als 9 
Gejebmäßigfeiten vor fich hat, mit größerer Sicherheit zu finden fein werben, als 
einem anderen Gebiet der hemifch-phyfifaliichen Beziehungen zu erwarten iſt. { 
find von grundlegender Wichtigkeit für die ganze Theorie der moletufaren B 
wegungen, weil fie uns die wahre Form jener kleinſten Weltkörper verraten 
müjjen, deren Bewegungen wir einft nach denſelben Gejegen rechneriſch zu beherrſchen hoffen 
wie die der Welt der Himmelskörper. Es unterliegt heute ſchon feinem Zweifel, daß jene mole- 
fularen Weltförper von den mafroftopijchen ſehr verjchiedene Formen haben, deren Einfluß bie 
mechanische Theorie der Moleküle viel verwicelter machen muß, als die wahrlid, fchon ge 
nügend verwicelte Mechanik des Himmels es ift, wo wir es nur mit fugelförmigen oder allen: 
falls ellipfoiden Körpern zu tun haben, zwijchen denen große Abftände liegen. 

Ber unjeren phyfifalifchen Betrachtungen haben wir häufig Eigenfchaften der Kriftalle an: 
führen müffen und fünnen alle hierauf bezüglihen Erfahrungen dahin zufammenfajjen, bei 
überhaupt alle phyfifalifhen Eigenfhaften der Kriftalle nad den Richtungen 
ihrer Achſen orientiert find, Sowohl die Spannungsverhältniffe bei Drud oder Mus: 
dehnung wie die ber Wärmeleitung, des Lichtes und der Elektrizität richten fich nach der Kriftall- 
form in der Art, daß man eine Schichtung der Materie in einer ganz bejtimmter Orbmung 
annehmen muß, die mit der geometriſchen Form des Kriftalls in unmittelbarer Beziehung fiebt. 
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ähnlichen Form der zur Verfügung geftellten Baufteine möglich macht, im andern nicht. Setzen 
wir aber das Borhandenfein dieſer beftimmt geformten Bauiteine überall da voraus, mo bie 
Atome ſich zu jenen Verbindungen zufammengefunden haben, jo beftehen die gebildeten Mole: 
file ja auch ſchon aus ſolchen Kriftallen oder Krijtallelementen von gleicher Wirkung, wie fie jene 
größeren Kriftalle fchuf, deren Eintauchen den Kriftallifationsprozeß in uns durchaus verftänd- 
licher Weife beginnen lief. Das heißt aber nichts weiter, als daf die Kriftallifation immer be 
ginnen muß, wenn durch die phyfifalifchen Verhältnifje eine genügende Annäherung ermöglicht 
wird, damit die Anziehungsfräfte jener molekularen Kriftalle in Wirkung treten fönnen, Alle 
uns befannten phyfifaliichen Eigenschaften der Kriftalle find demnach nur eine Folge der Körper: 
formen ihrer Moleküle. Immer wieder fommen wir zu dem Schluffe, daß die geometriichen 
Eigenſchaften ver Raumausfüllung und Bewegung der Materie alle Gejete ihrer in Erſcheinung 
tretenben Eigenſchaften enthalten müſſen. 

Da alfo dieſe Eigenſchaften der Kriftalle nur von der Gruppierung der Moleküle abhängen, 
die zwar im feiten Zuftand der Materie am ficherften feftzuhalten tft, aber auch im flüſſigen 
noch bis zu einer gewiffen Grenze beitehen bleiben kann, jo ift das Vorhandenfein flüffiger 
Kriftalle von vornherein nicht ausgejchlofien. 

Eine Anzahl von Flüffigkeiten organischer Herkunft zeigt, wie wir ſchon auf Seite 477 bei 
der Weinfäure erfahren haben, optiſche Eigenschaften, 5. ®. ein Drehbungsvermögen 
der Bolarifationsebene, die ſonſt nur wirklichen Kriftallen zufommt; wir haben dies auch 
bei den Zuderlöfungen beobachtet. Dieſe Eigenſchaft beweiit aufs neue das Vorhandenſein 
Heinfter Ariftalle von molekularen Dimenfionen in dieſen Flüffigfeiten, mit anderen Worten 
die Friftallinifche Form ihrer Moleküle, Es find nun in neuerer Zeit fogar doppeltbrechende 
Flüffigkeiten entdeckt worden, bei denen es fich zeigte, daß ihre einzelnen Tropfen die Struf: 
tur von jogenannten Sphärofriftallen haben müffen, bei denen die Materie ſtrahlenförmig 
angeordnet ift (O, Lehmann) und damit doppeltbrechende Eigenjchaften erhält. Die Flüf- 
figfeit ift in diefem Zuftand trübe, als ob Beimengungen von Heinjten Dimenfionen, Emul⸗ 
fionen, ihre Durchfichtigfeit beeinträchtigten, Erwärmt, wird die Flüffigfeit far und verliert ihre 
ungewöhnlichen optiichen Eigenſchaften. Es iſt alſo kaum ein Zweifel, daß die Trübung von 
Heinften Kriftallen herrührt, die für ſich wohl feft fein können, aber den flüffigen Charakter 
der Subftanz dadurch nicht verändern und bei Erwärmung ſchmelzen. 

In ben Organismen endlich fommen, wie wir ſchon anführten, Eleine weiche Kriſtalle, 
Kriftalloide genannt, vor, bie elaſtiſch jedem Drud nachgeben, aber immer wieder ihre Form 
annehmen. Auch fie find zweifellos durch diefelben Eigenſchaften der Materie wie die 
lichen Kriftalle entitanden, indem ſich die Durch die Form der Moleküle aud) ſchon im flüffigen 
Zuftande bevorzugte Gruppierung langfam bis zu jenem eigentümlichen „kolloidalen“ Zuftand 
verdichtete, der jo vielen organifhen Subftanzen eigen iſt. 

Diefer Folloidale, leimartige Zuftand, der als ein Zwiſchenglied vom flüffigen zum 
feften Zuftand zu betrachten ift, joll uns hier zunächſt befehäftigen, ehe wir die Eigenjhaf: 
ten der eigentlichen feiten Körper weiter kennen lernen. Die leimartigen Körper treten, wenn 
wir von jenen rätjelhaften organifchen Kriftallen abfehen, mit allen übrigen in Gegenſatz da: 
dureh, daß ihre Löfungen nicht Eriftallifationsfähig find, fonbern ftatt deifen in jenen eigentüm- 
lichen Zuftand übergehen, den wir gallertartig nennen, und der ung bei der Gelatine und im 
gequollenen Leim befannt ift. Man könnte deshalb alle Körper überhaupt in zwei ftrenggetrennte 
Klaffen, die Friftalbildenden und bie gelatinöfen, einteilen, Jener Zuftanb ber Gallerte hat 





Ortiſche Eigenſchaften von gewiſſen Flüffigleiten. Sriftalloide Der tolloidale Zuftand, 551 


ein mertwürbiges Gemifch von flüffigen und feiten Eigenichaften. Die bie Gallerte zufammen- 
fependen Heiniten Teile find wohl bis zu einem gewiſſen Grabe leicht gegeneinander verſchieb⸗ 
bar und fegen laum einen weſentlich größeren Widerſtand entgegen, als etwa breiartige Loſun⸗ 
gen. Nachdem aber der Drud entfernt ift, fehren bie Teilen wieder in ihre frühere Stelle 
zurüd, ihr Gefüge bat alſo ausgefprochen elaftifhe Eigenihaften. Da die einzelnen 
Teile unter normalen Verhaltniſſen ihre gegenfeitige Lage nicht ändern, muß man die aus ihnen 
aebildeten Stoffe als feite begeihnen; die Gallerten jind demnach jehr wenig dichte, 
fefte, elaſtiſche Körper. Nicht nur organifche Subftanzen wie Stärke, Gummi, Der 
trin, Leim, Eiweiß, Tannin zeigen in ihren Löfungen ſolchen gallertartigen Zuftand, ſondern 
er ift auch bei unorganiichen zu finden, wie bei der Ktiefeljäure, Tonerde, bei Eifenoryd, 
Schwefelantimon, Schwefelfupfer, Silber und Platin. 

Es ift ausgeſchloſſen, daß biefer Zuftand ein Mbergang vom flüffigen in den feiten Bus 


Löfungen eine vortrefflihe Handhabe, Wir jahen ja, daß der bei ihnen beobachtete oomo⸗ 
tiihe Drud uns eine fihere Aushunft über die Größe der Moleküle gibt. Stellt man j. 8. 
eine wäjjerige Loſung von Gummi, etwa von 1 Prozent, ber, jo iſt an ihr von jenem 
gallertartigen Zuftande noch durchaus nichts zu bemerten; bie Young ift eine Fluſſigkeit wie 
jede andere. Und doch unterjcheidet fie fich weſentlich von einer ſolchen durch ihren jehr ger 
ringen osmotijhen Drud, mit dem wieber parallel eine unbebeutende Erniedrigung 


Molefulargewichte 
beider Stoffe finden. Dabei ergibt ſich die merfwürdige Tatſache, daß die folloidalen Körper 
fich aus jehr großen Molekülen zuſammenſetzen. Gummi hat}. B. das Molelulargewicht 3500, 
Eiweiß 14,000, Stärke 25,000, Kiejelfäure jogar 49,000. Hierbei ift wohl zu beachten, daß 


Körper auch 
ermittelt worden, Auch bier wieder jehen wir Die Tendenz der Materie, 
ſich zu größeren Syftemen zu vereinigen. 

Erftarrt eine Folleidale Löjung zu einer Gallerte, jo treten bieje Molefüle offenbar 
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Geweben, wenn wir es jo bezeichnen dürfen, das der Stärke und dem Eiweiß, den organiichen 
Gewebſtoffen eigen ift, beobachten wir aljo auch in der unorganifierten Natur, Faſſen wir die 
Ericheinung wirklich al3 eine befondere Art von jehr feiner Verflebtung etma nadel 
förmiger Kriftalle auf, wie wir fie auch bei den Eisblumen wahrnehmen, jo hätten wir 
einen ber wichtigften phyfiologifchen Vorgänge mechanisch erflärbar gemadht. 

Auch noch eine andere Eigentümlichkeit der Kolloide fpielt eine hervorragende Rolle bei 
ben Yebenserjcheinungen. Von ihnen bergeitellte „balbdurdläfftge Wände” (©. 533) 
laſſen nämlich feine Molefüle eines gelöften Kolloids, wohl aber jede andere Yöfung durch. Die 
Struftur des folloidalen Gewebes ift alſo zu fein, um die jehr großen Moleküle analoger Stoffe 
noch diffundieren zu laffen. Solche Gewebe find aber die organifierten Zellwände, die diejeni- 
gen Stoffe durchfieben, die für das weitere Wachstum der Zelle verwendbar find, dagegen bie 
folloidalen Stoffe draußen laffen, um allenfalls die Zellwände ſelbſt zu verftärfen. 

Zwiſchen dem friftallinifchen und dem folloidalen Zuſtand liegt der jogenannte amorpbe, 
bei dem man Feine befondere Struktur wahrnehmen kann. Es ift indes mohl möglich, daß 
er zumeilen ein ſehr ſtarrer gallertartiger ift, was z. B. in den Eigenjchaften des Glaſes 
deutlich bervortritt. Glas teilt alle Eigenfchaften einer Gallerte, es iſt namentlich außerordent⸗ 
lich elaftifch wie eine ſolche. Nur die arößere Dichte der Maſſe unterjcheivet Glas phyſitaliſch 
von einer Gelatine. Da aber optiid Glas alle Eigenfchaften eines Kriftalles, und zwar eines 
der regulären Form, hat, jo haben wir hier eine weitere Wahrjcheinlichfeit dafür, daß jener 
folloidale Zustand wirklich auf einem Eriftallinifchen Gewebe beruht. Glas enthält befanntlid) 
zum größten Teil Kiefelfäure, die in ihrer in Wafjer löslichen Form (Waſſerglas) ein voll- 
fonmenes Kolloid mit jehr großen Molekülen bilbet. 

Die nicht kriftallinifchen, feſten, alfo die amorphen Körper haben in Bezug auf ihre 
Feftigkeit ſehr verſchiedene Eigenfchaften; einige find bei gleicher oder ähnlicher Dichte ſehr feit 
und brüchig, ſpröde, andere feft, aber deutlich elaftifch, wieder andere biegſam, geichmeidig. 

Diefe Verfchiedenartigkeit ließe ſich vielleicht Dadurch erklären, daß diefe Stoffe Gemische von 
folloidaler und friftallinifcher Subftanz find. Die Brüchigfeit ſpricht hauptſächlich 
für einen kriſtalliniſchen Charakter; auch die Bruchftellen bei vielen joldhen Körpern verraten 
deutlich Eriftallinifche Struktur, Die biegjamen Körper, 5. B. Blei, beitänden nad) diefer Theorie 
aus einem folloivalen Zellgewebe, in welchem flüjfiges Blei feitgehalten wird. Daß biejes 
auch unter feinem Schmelzpunkt noch flüffig bleibt, erklärt fih daraus, daß durd) den ftarfen 
Drud, dem das Blei durch die Kapillarität in dem Gewebe ausgejegt it, fein Schmelzpunkt 
erniedrigt wird. Bei noch anderen Stoffen mag der Folloidale Teil der Subſtanz vorherrſchen 
dieje bleiben troß ihrer großen Dichte elaftifch, wie Stahl und andere Metalle. Nach dieſer 
Auffaffung wäre alfo gerade jener amorphe Zuftand, den man auf den erjten Anfchein bin als 
den einfacheren dem Ertftallintichen gegenüber erklären möchte, der verwickeltſte in Bezug auf die 
Anordnung ber ihn bildenden kleinſten Materieteilhen. Jedenfalls wird es faum möglid 
fein, eine einfache Erklärung für die verjchiedenartigen Eigenfchaften der Mafjen zu finden, bie 
durch geeignete Behandlung und geringe Beimengungen in ein und demjelben Körper inein 
ander übergehen können, wie wir e8 bei der Verwandlung des Eifens in weihes Schmiebeeiien 
einerſeits und harten, elaftiihen Stahl anderjeits beobachteten (ſ. S. 438). In vielen Fall, 
jo bei den kriſtalliniſchen Gejteinen, fiehtman deutlich Kriftalle in den amorph gejchmolze: 
nen Maſſen eingelagert. Man hat gemeint, hier einen unterbrodhenen Kriftallifationsproseh 
annehmen zu miüfjen; aber es ift nicht ausgefchloffen, dab unter den abnormen Berhälmmiiien, 
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unter benen B. ber Granit ſich feit ungezählten Jahrmillionen befindet, fich ber Kriftallifa- 
tionsprogeh im dem feiten Geſtein jelbit vollzogen bat, da ber Zuftand der Materie im Erbinnern 





Kriftallifationsprogeh hervorrufen. friftallinifchen Charakters 
der jogenannten Urgeſteine ift es darum nicht ausgeichloffen, daß fie urfprünglich aus Dieeren 


daf von ihrem Ablagerungscharafter nichts mehr zu erfennen ift, 

Eine eigentümliche Stellung nimmt auch der metallifche Zuſtand ein. Er ift jo augen⸗ 
fällig, daß jedermann ein Metall von einem Nichtmetall unterfcheiden kann, wenn man von 
den wenigen Übergängen abfieht. Das in bie Augen Springende ift bier der Metallglanz, 
der eine folge des jeht großen Lichtabjorptions- und Reflerionsvermögens biejer Körper it. 


durchſichtig oder laffen nur in geringem Grade beitimmte Farben durch, ——— 
tärfarbe ſich dem Metallglanz beimiſcht. Dieſe Lichtabſorption hängt eng zuſammen mit dem 
eleftriichen Verhalten der Metalle, das uns erſt in einem der nächſten Kapitel (8) beſchaftigen 
ſoll. Wir willen aber bereits, daß auch in biefer Hinficht ſich die Metalle deutlich von ben ans 
deren Körpern unterfcheiben. 
Das chemiſche Verhalten der Metalle gegenüber den Metalloiden iſt im zweiten Kapitel 
vorigen Hauptabſchnittes genügend charafterifiert worden. Es möge noch hinzugefügt wer> 
* ‚aß ber be einen Alf mit foden der anderen nid in —— 


Es Löft ſich Zinf in Kupfer, Weingeift in Wafjer, aber niemals Zinl oder Kupfer in Weingeift 
oder Waſſer. Selbitverftändlich erftredt ſich dies nicht auf die Verbindungen diefer Körper, 
denm bie Metallfalze Löfen fich meist ſehr qut in Waſſer. 

Gehen die Metalle in den gasförmigen Zuftand über, jo verlieren fie die optiichen und 
eleftriichen Eigenſchaften, die fie als metalliſch charakterifierten. Der metalliihe Zuftand 
it in der molelularen Struktur ihres flüffigen oder feiten Berbandes begrün— 
det, Wir werben erit völlige Klarheit über ibn gewinnen, wenn ber amorpbe Zuftand in allen 
feinen Eigenichaftsitufen der Erklärung feine Schwierigkeiten mehr entgegenftellt, denn der mes 
talliiche Zuftand it möglicherweife als ein Gemiſch von friitallinifcher und amorpber Struktur 


zu betrachten. 

Wir haben nun die Materie abermals, wie ſchon bei unſeren phyfikallichen Betrachtungen 
im erften Teil dieſes Werkes, dur alle ihre Aagregatzuftände verfolgt, die ihr vom den 
verichiebenen Temperaturgraden, unter denen fie ſich befindet, aufgebrängt werden; aber wir 
baben in biefem Abſchnitt die chemiſche Natur der Stoffe in den Vordergrund geftellt, bie 
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uns im vorangegangenen Abjchnitt noch nicht befannt war. Dabei wurde klar, daß zwar 
mit großer Wahrjcheinlichkeit alle befannten Stoffe bei genügend veränderter Temperatur alle 
Aggregatzuftände annehmen können, daß aber die Wärmemenge, die damit den betreffenden 
Stoffen zugeführt oder entnommen werden muß, jehr verjchieden ijt und fich nach Größe und 
Gruppierungsart der Atomanſammlungen richtet, die wir Moleküle nannten. Da Entziehung 
oder Hinzufügung von Wärme gleichbedeutend mit entiprechenden Veränderungen des Energie 
vorrates ber Körper ift, jo geben die hemifhen und phyfifalifhen Zuftandsände: 
rungen Auffhluß über die Änderungen der Gejamtenergie, die in den molefu- 
laren Syſtemen bei dieſen Vorgängen ftattfinden. Nur ein Teil diefer Energiefumme it unter 
gewöhnlichen Umftänden unferer Beobachtung zugänglich, während die Energie der innermole 
fularen Vorgänge nur auf indirekten Wegen zu erforjchen ift. Deshalb bieten gerade bier die 
chemischen Erjcheinungen eine ſehr wichtige Handhabe. Aus allen vorangegangenen Erfah: 
rungen kann man num die folgenden von Berthelot aufgeftellten thermochemiſchen 
Grundfäße ableiten: 

1) Die bei irgend einer Reaktion entwidelte Wärmemenge ift ein Maf für 
die Summe der dabei geleifteten chemiſchen und phyfifalifhen Arbeiten. 

2) Wenn ein Syftem einfacher oder zufammengefegter Körper unter be- 
ftimmten Verhältnifien gegeben tft, aber phyſikaliſche oder chemiſche Anderun— 
gen erfährt, die esin einen neuen Zuftand überführen, ohne daß dabei äußere 
mechaniſche Wirkungen ausgeübt werden, fo hängt die bei diefen Änderungen 
hervorgebrachte oder abforbierte Wärmemenge einzig und allein von dem Un- 
fangs= und dem Endzuftand des Syitems ab, tft aber unabhängig von der Art 
und der Reihenfolge der Zwifchenzuftännde, 

3) Jede chemiſche Änderung, die ſich ohne Eingriff einer fremden Energie 
vollzieht, ftrebt zur Bildung desjenigen Körpers oder desjenigen Körper: 
ſyſtems, weldes am meiſten Wärme freimadht. 

Der erfte und zweite diefer Säge folgt unmittelbar aus dem oberjten Prinzip von der 
Erhaltung der Kraft. Denn würde die entwidelte Wärmemenge nicht im Verhältnis zu ben 
geleifteten Arbeiten ftehen, jo müßte fie fich zum Teil irgendivte felbftändig bilden. Oder würden 
bei einer Neihe von Prozeſſen, wenn der Endzuftand dem Anfangszuftand wieder gleich ill, 
aljo feine Wärme im ganzen entwickelt oder verbraucht wurde, die verwendeten Wärmemengen 
ſich nicht aufheben, jo müßte ja der Überfhuß an Wärme aus nichts entftanden ober ein 
Verluſt an Wärme durch ein Nichts erfegt fein. Diejes jogenannte Gejeg der fonjtanten 
Wärmefummen findet übrigens manche wichtige Anwendungen bei theoretifchen Unter: 
fuchungen. Es wurbe bereits 1840 von Heß gefunden, alfo zu einer Zeit, als jenes oberfte 
Geſetz von der Erhaltung der Kraft noch nicht ausgejprochen war, obwohl es damals gemiljer- 
maßen fehon überall in der Luft lag. Dieje beiden Sätze befagen alfo weiter nichts, als was 
ficher vorauszubeftimmen war, daß nämlich auch die hemifchen Vorgänge ſich durchaus ben 
allgemeinen Geſetzen unterwerfen, die wir bei den phylifaliihen Vorgängen überall beftätigt 
fanden; d. b, auch alle chemiſchen Prozeffe find in legter Linie phyſikaliſcher Natur, und es gibt 
feinen pringipiellen Unterfchied zwijchen beiden Klaffen von Erjcheinungen, wie verjchieben fie 
auch zunveilen ung entgegentreten. 

Der dritte Sag dedt ſich mit unferen phyfifalifchen Erfahrungen über die bejtändige 
Abnahme der inneren Energie, der Spannkraft, des Potentials, zu gunften ber geleifteten 
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äußeren Arbeit, Es ift ber Satz von ber ftetig zunehmenden „Entropie” bes Weltalls, 
Ebenfo wie wir die Syſteme ber Weltförper fich immer vergrößern, bie Materie fich immer 
weiter verbichten jahen, wie wir erfannten, daß Wärme immer nur von einen wärmeren 
zu einem fälteren Körper übergeben kannt, fo zeigt ſich auch in allen chemiſchen Borgän: 
gen ein Befireben, immer größere Vereinigungen von Atomen, immer grö+ 
here Molefüle und Molelularverbände zu bilden; dieje entftehen unter Entbindung 


Verbindungen ftufenweije nur mit immer größeren und dichteren Molekülen vor ſich geben. 
Auch dieje allerkleinften Weltiyfteme jeben wir alfo allmählich gleihen Zielen 
zuftreben wie die großen Himmelsförper. Es ift zwifchen beiden fein prinzipiel» 
ler Unterſchied. Welche legten Konſequenzen von einer allmählichen Verlangjamung und 
ſchließlich vom Abfterben aller Lebensregung im gefamten Umfang des Iniverfums man 
bierauf alaubte aufbauen zu müffen, tft uns gleichfalls befannt (S. 200). Wir kommen am 
Schluſſe des Werkes darauf zurüd. 


. Chemiſchet Zufand umd Licht. 
a) Einfluf des chemiſchen Zuftandes auf das Licht. 


Da wir ſchon in unferem phyſilaliſchen Abichnitt erfahren haben, daß ftrablende Wärme 
umd Licht ein und biejelbe Bewegungserſcheinung des Athers ift (S. 195), fo können wir 
von vornherein vorausfeßen, dab die Beziehungen der chemiſchen Erſcheinungen 
zum Licht im Weſen diefelben fein müjjen wie bie zur Wärme, obgleich fie wegen 
des ſehr großen Wechjels der vom Licht und von der Wärme übertragenen Energiemengen in 
der Wirkungsgröße verſchieden ausfallen. Die verbältnismäßia groben Schwingungsbewegums 
gen der Wärme greifen den molehularen Bau der chemiſchen Syſteme weientlich Fräftiger an als 
bie jo jehr feinen Schwingungen des Lichtes. Anderfeits vermögen dieſe wegen ihrer Rein: 
beit leichter als die Wärmeftrahlen bis in die zarteften Machen des Atomgemebes der Dias 
terie einzubringen. 

Wollen wir dieſe Wechſelwirlungen verfolgen, jo baben wir fie in zwei Hauptgruppen 
zu zerlegen; einmal find die Veränderungen zu betradhten, die der befondere molekulare 
Bau ber Materie, wie wir ihn fennen gelernt haben, auf ibn burdbdringende, von ibm 
surüdgemworfene ober jelbft erzeugte Lihtmellen bervorbringt, und anberjeits ift ums» 
gelehrt von den Wirkungen zu ſprechen, bie das Licht nach bem Prinzip der Wirkung und 
Gegenmwirtung dabei auf den molefularen Bau ausübt. 


Subjtanzen. 
einem Werkzeug der chemifchen Analyfe werden und fid eine Speftralanalyfe bilden. Wir 
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haben uns mit diejer bereits eingehend bejchäftigt, jomweit aus ihren Erſcheinungen allgemeine 
optiſche Gejege abzuleiten oder zu bejtätigen waren. Im Anſchluß haben wir an diejer Stelle 
danach zu fuchen, ob Beziehungen zwifchen dem Spektralcharakter und dem mole- 
fularen Bau aufjufinden find. Wenn die Wellenbewegungen des Lichtes wirklich durch 
die Schwingungen der Moleküle und der Atome in den molekularen Spftemen hervorgebracht 
merden oder eine Veränderung erfahren, indem ſich ihre Bahnbewegungen den die Syſteme 
durchdringenden Ätheratomen mitteilen, jo müffen unbebingt die Lichtſchwingungen ein treues 
Abbild jenes molekularen Aufbaues fein, und die optiſchen Unterfuhungen werden geradezu 
das ſicherſte Mittel bieten, Aufichlüffe über die Konftitution diefer allerkleinſten Weltſyſteme 
zu gewinnen, 

Leider ijt es der noch jo jungen Forſchung auf diefem intereffanten Gebiete bisher nur 
mit ſehr geringem Erfolg gelungen, in dem Gewirr von Einzelerfcheinungen leitende Fäden 
zu finden, die zum Ziele führen könnten. Denn man wolle ſich erinnern, daß viele chemiſchen 
Elemente Hunderte und ſelbſt Taufende von Speftrallinien zeigen. Was man aber nad) diejer 
Richtung bereits entdeckt hat, beftätigt wiederum Fehr ſchön unfere gewonnenen Anſchauungen 
von biefer unsichtbaren Welt von Welten, in welche das Speftroffop uns einen Einblid zu 
gewähren beginnt. 

Steht alfo Zahl und Lage der Speftrallinien in einem unmittelbaren Zu: 
ſammenhang mit vem molekularen Bau, jo muß es auf den erften Blick befremden, daß 
die meiften chemiſchen Elemente, die im Gasjuftand ficher nur ihr Molekül aus zwei Atomen 
zufammenfegen, durch die Bewegungen eines jo einfachen Syſtems eine jo verwidelte Fülle 
von verjchieden großen Wellenlängen zu verurfachen vermögen, wie es 3. B. beim Eijen mit 
feinen mehreren taufend Linien der Fall ift. 

Eine einfchränfende Betrachtung in diefer Hinficht haben wir bereits in umferem optifchen 
Kapitel (S. 242) gemacht: Ein einziger Lichtton kann eine ganze Anzahl von „Obertönen” 
auslöfen, deren Wellenlängen in einem einfachen Zahlenverhältnis zueinander ftehen müſſen, 
das ſich auch in vielen Fällen als vorhanden erweilt. Aber jelbft bei den einfacheren Speftren, 
die allein erſt daraufhin unterfucht worden find, bevarf man mehrerer folder Serien zu: 
fammengehöriger Wellenlängen, um die Linien des Spektrums rechneriſch wiedergeben zu 
fönnen. Nur der Waſſerſtoff, der einfachite chemifche Körper, macht hiervon eine Ausnahme; 
feine Linien gehören nur einer einzigen Serie von Wellenlängen an, die wir jchon auf 
©. 242 anführten. Wafjerftoff löft aljo gewiffermaßen nur einen Lichtalford aus, deijen 
Wellenlängen fich durch die von Balmer aufgeftellte Formel 2 — 364,72 in Millionfiel 
Millimetern ausprüden laffen, wenn für m die Neihe der ganzen Zahlen von 3 ab geſetzt wird 
Dieſe lettere Einſchränkung rührt daher, daß die Formel für 1 eine negative Wellenlänge, 
für 2 einen unendlich großen Wert für fie ergeben würde. für die anderen bisher unter 
ſuchten Stoffe wird die Formel -— A — Z; — S; angewendet, in der A, B und © Konſtanten 
find, die für jeden Stoff Sefonbeng nad einer hier nicht näher zu behandelnden Methode be 
ftimmt werben müfjen. Es find demnach, dam von 3 ab beliebig hoch genommen merben 
kann, in jeder Serie beliebig viele Linien vorhanden; außerdem hat jeder Stoff mehrere folcher 
Serien, von denen aber nur zwei bis jet berechnet worden find, Mit Hilfe dieſer Formel 
find von Kayjer und Runge eine Anzahl von Elementen ber erften drei Vertifalreiben des 
periodiſchen Syitems auf S. 510 unterfucht und folgende Zahlenreihen für die Konftanten 
fejtgeftellt worden. 
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Dieſe Zablen geben, in die obige Formel eingejegt und mit 10% bivibiert, die Wellen 
Längen in üblihem Maß. Die diefen Nebenferien im Spektrum voranftehende Hauptferie, bie 


Übereinitim- 
mung zeigt, wenn man fie durch das Quadrat ihres Atomgewichtes dividiert, Wir haben bie 
fo erbaltenen Zahlen in der legten Neibe der Tabelle aufgeführt. 


Konftante, dem Atomgemwicht, und der ſpeltroſtopiſchen Konſtante, der Schwin ⸗ 
der Linienpaare. Die Linienpaare haben einen um jo größeren Ab» 
Hand, je größer das Atomgewicht des Stoffes ift, und zwar zeigt das Quadrat ber 


Wir Finnen uns eine Borftellung von diefer Wirkung machen, wenn wir uns erinnern, 
1 ee ebene — — durch 
deren verſchiedene Schwingungen wir uns die Doppellinien hervorgebracht denken. Dieſe 
Doppelatome werden unter ſonſt gleichen Berhältniffen um fo größere Schwingungeaueſchlage 
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ausführen, um fo weitere Bahnen umeinander bejchreiben, je größer ihre Maſſe ift. Auch bier 
zeigt fich wieder ein ganz wunderbarer Zufammenhang zwifchen zwei jheinbar völlig unabhän- 
gigen Eigenihaften, dem Abitande der Speftrallinien und dem Atomgewicht. Man ift bier- 
nad) wenigitens theoretiich in den Stand gefegt, bloß aus der fpeftrojfopiihen Unter: 
ſuchung für eine in den unbefannteften Kernen des Univerfums glühende, jonit 
unbefannte Subjtanz das Atomgewicht anzugeben, diefen Stoff alfo auf der chemi- 
ſchen Wage mit Wafferftoff zu vergleichen. 

Freilich ift es zu dieſem Zwed nötig, aus dem Speftraldarakter zu erkennen, welcher 
Gruppe von Stoffen der unbekannte Körper angehört. Aber auch dies ift möglich. Wir hätten 
die ausführliche Zahlentabelle nicht gebracht, wenn fie nit aud) in diejer Hinſicht lehrreich 
wäre; benn wir jehen, daß für die untereinander in einer Vertifalreihe des periobiichen 
Syftems ftehenden, einander ähnlichen Elemente, die in gleicher Weife in der obigen Zuſam⸗ 
menftellung untereinander aufgeführt find, die Koeffizienten A, B und O in deutlich erfenn- 
barer Beziehung zueinander ftehen. Für alle in der Tabelle abgegrenzten Gruppen nehmen die 
Koeffizienten A mit jteigendem Atomgewicht ab; die B find einander für alle Elemente ähnlich, 
nehmen aber innerhalb der bezeichneten Gruppen meijtens ab, und für die am wenigften Ein: 
fluß auf die Wellenlänge übenden O fcheint eine beftimmte Regel nicht vorhanden zu fein. Mit 
Hilfe der oben angeführten Formel + = A — B..— CO. ift leicht zu zeigen, daß die Linien- 
gruppen um jo größere Wellenlängen annehmen, aljo fih um jo mehr nad) dem roten Ende 
des Spektrums verjchieben, je größer bei fonft ähnlichen Elementen das Atomgewicht ift, Die 
Wellenlängen werden demnach größer mit der größeren Mafje, die fie beeinflußt, mas wie 
ber mit den vorhergehenden Betrachtungen in Übereinftimmung ift. Hätten wir für bas 
Spektrum eines unbekannten Stoffes die Koeffizienten berechnet, jo fönnten wir ihn unter 
Umftänden in eine jener Gruppen einteihen und neben feinem Atomgewicht auch alle feine 
anderen chemijchen Eigenfchaften im Vergleich zu den benachbarten Elementen feiner Gruppe 
nur aus dem Spektralcharakter bejtimmen. 

Aus diefer Zufammenftellung der Linienjerien ift nun noch folgendes zu entnehmen. 
Die beiden leichteften Elemente (wenn man von dem noch nicht genügend unterſuchten Helium 
einftweilen abfieht), Waſſerſtoff und Lithium, haben feine Doppellinien. Entweder find fie alſo 
in jenem Zuftande hoher Glut, in welchem fie allein nur Emiſſionsſpektren ausfenden, wirt: 
lich einatomig, oder die Doppellinien find zwar vorhanden, liegen aber einander jo nahe, daß 
ihre Trennung praktiſch nicht gelingt. Dies ift nad) der gefundenen Negel, nad) welcher bie 
Linien im umgekehrten Verhältnis des Quadrates des Ntomgewichtes zufammenrüden, durd- 
aus wahrſcheinlich. Waſſerſtoff allein hat nur eine Hauptferie von Linien, feine Nebenjerien; 
beim Lithium braucht man ſchon zwei Nebenferien, die zueinander in feinem erfennbaren Ver- 
hältnis ftehen, und bei den übrigen ift es wahrjcheinlich, daß man mit den hier aufgeführten 
Serien nicht einmal auskommt. Die Übereinftimmung der berechneten mit den beobachteten 
Linien ift nicht immer befriedigend, 

Das Auftreten mehrerer Serien ift jehr auffällig. Beftänden namlid die Molekular- 
ſyſteme diefer Körper wirklich nur aus zwei Atomen, fo ift nicht verftändlid, wie von ihnen 
außer den Doppellinien noch verſchiedene Lichtwellenferien ausgehen follten; nur etwa „Ober: 
töne”, Linien der gleichen Serie, fänden eine Erklärung. Wir kommen wieber allein mit ber 
Annahme aus, daf eben die Atome diefer Elemente nod weiter teilbar, dieje aljo 
Verbindungen anderer Elemente find, Mlenfalls könnte man die Erflärung gelten Iafien, 











angegebene einfache Gejeg, daß der Wafferftoff nur eine Linienferie aufweiſt, gilt nur für das 


befreien. Unter noch ertremeren Berhältniffen wird das Waiferftoffipeftrum foger fons 
timuierlid; bie Atome ſchwirren alsbann ohne Negel in allen Wellenlängen durcheinander, 


ibm 
auf das Gas, wie wir in unferem optiſchen Kapitel (S. 245) erfahren haben, Diejerigem Lichts 
forten auslöfcht, welche es unter ſonſt gleichen Umftänden ausgefandt haben würde. Es entftebt 
ein fogenanntes Abjorptionsipeftrum mit bunfeln Linien. Der molefulare Zuftanb 


werben follten, mußten ganz enorme Mengen des betreffenden Gajes durchleuchtet werben, denn 
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die Größe der Lichtabjorption hängt von jener Menge ab. Es erſcheinen aljo in ben Abforp- 
tionsfpeftren diefer Art immer nur die helleren Linien, Demnach läßt ſich die Frage nicht ent- 
ſcheiden, ob die Nebenferien, welche uns über den veränderten molekularen Zuftand allein etwas 
ausfagen können, überhaupt unter diefen Umftänden noch vorhanden find. Aud) kann man im 
Laboratorium nur von wenigen Elementen Die Abforptionsfpeftren unterfuchen, da die wenigjten 
in Dampfform zu bringen find, oder, wenn dies unter Anwendung ertremer Temperaturen ge 
lingt, feine Lichtquelle mehr zu finden ift, die erheblich heißer wäre als diefe Dämpfe, wodurch 
die „Umfehrung“ des Spektrums hervorgerufen wird (S. 245). 

Auf der Sonne freilich ftehen die Dinge anders. Unter den dunteln Linien des Sonnen: 
ſpeltrums find viele, die ſolchen Nebenferien angehören, und es ift fein Zweifel, daß die Ab- 
jorptionsfpeftren der auf der Sonne vorfommenden Elemente im wejentlichen mit ihren Emii- 
fionsfpeftren übereinftimmen, wie wir fie bei uns erzeugen. Aber dies beweift weder etwas dafür 
noch dawider, denn jene Stoffe befinden fi auf der Sonne auch in jenen Schichten, die das 
Licht bereits abjorbieren, in einem heiferen Zuftand, als wenn fie bei uns im Laboratorium 
zum Glühen gebracht werden, um ihr Emiſſionsſpektrum zu beobachten. Dies bedeutet aljo 
nad unferen Vorausfegungen, daß die Atomfpaltungen, die wir bei den felbftleuchtenden 
Stoffen im Laboratorium vorübergehend annehmen, auf der Sonne dauernd bejteben, 
daß, mit anderen Worten, dort uns unbekannte Elemente in Gasform vorhanden find, deren 
Verbindungen wir nur als Elemente fennen, und die fid nur in ertremen Temperaturverbält: 
niſſen auch unter unjeren Händen teilweije und vorübergehend difjoziteren. Nur jo können wir 
die Vielheit der Linienferien bei den übrigen Beziehungen des Spektralcharakters zum atomi- 
ftiihen Aufbau der Stoffe mechanisch erflären, Eine Beftätigung diefer Anfichten wird vielleicht 
einmal gefunden, wenn es gelingt, die Spektren der Elemente unter den verfchiedenjten Tempe: 
raturverhältnijfen zu unterſuchen. 

Von den chemiſchen Verbindungen dagegen fünnen wir meift die Abjorptions- 
jpeftren genauer beobachten, wenn wir entiprechend Fonzentrierte Löjungen der betreffen- 
den Stoffe durchleuchten. Da in den Flüffigkeiten die Moleküle untereinander zu größeren 
Spftemen zufammentreten, iſt es ohne meiteres verftändlich, dah das Spektrum dieſer 
in Löſung befindlichen Stoffe ein mejentlich anderes jein wird als das ihrer Grundftoffe. 
Die Löjungen zeigen ein Bandenfpeltrum mit ans und abjchwellender Abjorption. Dieje 
Banden werben in Wirklichkeit aus ſehr vielen Linien beftehen, die nur, weil fie zu nahe bei- 
einander liegen, nicht mehr einzeln gefeben werden können. Der Bandendharafter aber beweiit 
bereits ihr Auftreten in Serien, wie wir es auch bei den Elementen wahrnahmen. Die Unter: 
ſuchung der Bandenſpektren bietet der eraften Meſſung natürlich bedeutende Schwierigkeiten, 
weil eben jelten jcharfe Abgrenzungen in ihnen bervortreten, Dennod) hat man eine Anzabl 
von NRegelmäßigfetten an ihnen entvedt, die wieder in völliger Übereinftimmung mit umferen 
ipeftralanalgtifchen Erfahrungen ftehen. Es zeigt fid 3. B., daf die Banden ſich meift um 
fo mehr nad) dem roten Ende des Spektrums hin verjhieben, je mehr gleiche Gruppen 
von Atomen wir einer Verbindung hinzufügen, wie es in ben verſchiedenen Reihen von 
Koblenftoffverbindungen zu gejchehen pflegt. Je ſchwerer aljo das Molekül wird, beilo 
größere Lichtwellen erzeugt, beziehungsweiſe verſchluckt es. Man nennt derartige Atomgrup 
pen bathochrome im Gegenfag zu den hypſochromen, die eine Verſchiebung der Ban: 
den nach Violett bewirken, aber im Verhältnis zu den anderen fehr felten find. Die Gruppen, 
welche uns unter den Namen Hydroxyl, Methyl, Karboryl, Phenyl befannt find, und die 
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Einführung der vier Halogene Fluor, Chlor, Brom und Jod wirten bathochrom, bie Nitro- und 


Die Farbe jever Subftang, in welchem Aggregatzuftande fie fih auch befinden möge, if 
bei auffallendem ober burchfallenbem Licht immer eine Folge ihrer Yichtabjorption, alfo ihres 
Spettrums. Diejelben Negelmäßigfeiten, welche wir an dem legteren wahrnahmen, müjjen 
ſich aud) in den natürlichen Farben der Stoffe wiederfinden. Jeder Farbftoff muß im aufı 
fallenden Yicht ein Gemifch derjenigen Farben zeigen, welche zu denen fomplementär find, bie 
er im durchſcheinenden Licht im auslöjcht. Die bier einander gegenüberftehen: 











Epeltrum 
Blolen Grüngelb 
Indigo Gelb 
Gyanblau Orange 
Blaugrün Rot 
Grün 


eine Bande, bie fi zunächit im Ultraviolett befindet. Da dann feine fihtbare Farbe ausgelöfcht 
wird, muß ber Körper weiß erfcheinen. Führen wir nun z. B. eine Metbylgruppe in bie Sub- 
franz ein, jo möge die Bande dadurd) in das fichtbare Violett rüden, Da die Komplementär: 
farbe zu Violett Gelbgrün ift, jo wird der Stoff aljo diefe Farbe annehmen. Nun hängen 
wir an den Kern der betreffenden Verbindung immer weitere Metbulgruppen und jeben bie 
Abforptionsbande gegen Blau binrüden; jene Farbe gebt gleichzeitig mehr und mehr in Hot 
über und wird purpurn, wenn die Bande fich im Grün befindet, Bei weiterem Vorrüden wird 
der Stoff violett, blau und ſchließlich grün, wenn die Bande im äußerjten ſichtbaren Rot ans 


gelommen ift. Farbenänderungen in biefem Sinne werben tatfädhlich beobachtet, wenn man 
einer Verbindung mehr und mehr die betreffenden gleichen Atomgruppen binzufügt, und es folgt 
zugleich, Daß bie chemiſch einfach ſten Stoffe meift weiß oder gelblich, die am meiſten 
sufammengefegten grün jein werden. Die Fülle der verſchiedenen Anilinfarben, 


welche alle derjelben Reihe von Verbindungen in dem erörterten Sinn angehören, verdanten 
diefem Prinzip ibre Entjtebung. Hiernach ift auch die Leichtigkeit verftändlich, mit welcher bie 
lebendige Natur mit denſelben Stoffen ihren entzuckenden Reichtum an Farben bernorbringt. 
Die grüne Farbe der Blätter zeigt an, daß die in ihnen enthaltene organiihe Subftang, 





die „bupfochrom‘ wirken. Deshalb werden mit weiterem Fortſchreiten diefes Zerfalles die 
grünen Blätter gelb oder jelbft rot. ö 
Die Aatınträfte 
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Es ift hier für unſere Überzeugung von der Zufammenfegung der fogenannten chemi- 
ſchen Elemente von großem Intereſſe, zu jehen, daß ſich auch in Hinficht auf ihre Farbe die vier 
Halogene wieder wie entiprehende Verbindungen verbalten, denen je nad dem fteigenden 
Atomgewicht eine bathochrome Atomgruppe hinzugefügt ift. Fluor, das leichtefte Halogen, it 
farblos, Chlor, das nächſtſchwerere, it grüngelb, ihm folgt das Brom mit rötlihen Dampfen 
und endlich das Jod mit feiner Schön violetten Farbe in der Dampfform. Auch andere, chemiſch 
ähnliche Elemente zeigen folhe Farbenabftufungen nad ihren Atomgewichten, wäh: 
rend im allgemeinen fein folder Zufammenhang bei chemiſch verjchievenartigen Elementen 
zu bemerfen ift. 

Selbſt in den äußerlich fihtbaren Farben der Stoffe und ihren Veränderungen durch Ver— 
weſung und Vermitterung erfennen wir Beziehungen, die auf einfache mechaniſche Geſetzmäßig 
keiten hindeuten, wenn auch ihr mathematischer Ausdruck noch nicht gefunden worden iſi 

Wenn wir hier entdedten, daß durch gewiſſe Atomgruppen eine Verſchiebung ber Ab- 
jorptionsbanden bemwirft wird, jo ſcheinen andere Gruppen diefe Banden überhaupt hervorzu⸗ 
rufen und dadurch es eigentlich erſt möglich zu machen, folde Karbenabftufungen herzu— 
ftellen, Man nennt diefe Gruppen nad dem Vorgange von O. N. Witt „Chromophore”, 
Die Azogruppe N,H, gehört in eriter Linie hierher. Dieje Chromophore wären alfo die eigent- 
lichen lichtabſorbierenden Atomgruppen, die die Energie der Wellenbewegung des Äthers um jo 
mehr beeinfluffen, je j hwerer der ganze Atomfompler ift, dem fie angehören. 

Auch die Fluoreszenzerfheinungen jcheinen an bejtimmte Atomgruppen gebunden 
zu fein (Liebermann und Rich. Meyer), die meift recht komplizierter Art find und in der Etnuk 
turformel als Ringe mit daranhängenden Reiben dargeftellt werden fönnen. In diefen viel: 
gliederigen Molefulariyftemen wird alſo ein Teil der Energie des abjorbierten Lichtes nicht in 
Wärme, wie in den vorhin betrachteten Fällen, fondern wieder in eine andere Art von Lict- 
ſchwingung zurücdverwandelt. Es gibt Fluoropbore, wie wir Chromophore fennen lernten. 
Aber über den engeren guſammenhang der eigentlichen Fluoreszenzerfcheinungen mit dem mole- 
fulaven Bau, über den Grund, weshalb gerade jene Gruppen durch Lichtabjorption felbft- 
leuchtend werden, ift noch gar nichts befannt. 

Das in einem Körper nicht abforbierte Licht wird aber nicht ganz frei durchgelaſſen, 
fondern mehr oder weniger gebrochen, beziehungsweife doppelt gebroden, polarijiert 
oder gedreht. In unſerem optiſchen Kapitel haben wir uns mit diefen Eigenihaften bereits 
eingehender beſchäftigt; es tft deshalb hier nur noch nötig, auf den Zufammenbang biejer 
Eigenſchaften mit dem molefularen Bau furz zurüczufommen, bez. unjere bezüglichen Er: 
fahrungen zu ergänzen. 

Schon auf S. 223 haben wir die jogenannte Molefularrefraktion kennen gelernt, bie 
ſich im Gegenfate zu dem gewöhnlichen Brechungsfoeffizienten unabhängig von der Temperatur 
und jelbft vom Aggregatzuſtand des betreffenden Stoffes erweiſt. Ihre Größe kann deshalb 
nur noch mit dem molekularen Zuftand in Beziehung ftehen. Dies zeigt fid) num auf folgende 
Weife: beftimmen wir durch die Beobachtung die Atomrefraktionen der Elemente, jo kann man 
aus biefen die Molekularrefraktionen ihrer Verbindungen durch einfache Addition mit Berüd- 
ſichtigung der Art der Bindung, die hier einen Einfluß zeigt, finden. Ein Beifpiel 
erläutern, Die Atomrefraktion des Kohlenjtoffs wurde (für bie rote H-Linie) gleich 2,38, 
die des Wafferftoffes 1,108 gefunden. Auferdem wurde ermittelt, daß für jedes beveits mit 
einem Wafferftoffatom gefättigte Roblenftoffatom, das, wie in den Ringverbindungen, doppelt 





die Moletularrefraftion wie folgt: 


Aus dem beobachteten Bredhungstoeffizienten des Benzols folgt feine Molekularrefraktion 
ju 25,98 in genügender Übereinftimmung mit dem theoretiich gefundenen Wert. Auf diefelbe 
Weiſe laffen fih aus der Strulturfotmel recht fompligierter Verbindungen ihre Brehungs- 
verhälmiffe yiemlich genan vorberjagen. 

Anderſeits ergeben ſich fihere Beziehungen diefer Molekularrefraltion zum 
Molekularvolumen, das ung bereits bei Beſprechung der des Schmely 
punttes der Elemente auf ©. 539 intereifiert bat. Die Ablenkung des Lichtes in einem durch» 
itrablten Aörper, a Ce re EEE 
bem Raume, den feine Atome einnehmen, mit Berüdfichtigung ber befonberen Bindungsarten, 
die ja auch bei ſonſt gleicher Atomart und »Zabl zu verjchiedener Naumansfüllung führen müffen, 
Es ift für die weitere Beftätigung unferer Anſchauung von ber gegenfeitigen Beeinflufjung der 
Arherbewegungen und der der größeren Materieanfammlungen in den hemiichen Molelülen 
ſeht wichtig, zu feben, daß diefer Einfluß nicht vom Atomgewicht abhängt, fondern von der 
Raumansfüllung der Atome und Moleküle. Es folgt hieraus, daß zwiſchen den Atheratomen 
und den chemiſchen Atomen in diefem alle feine Kraft wirkſam ift, bie mit ber Gravitation zu 
vergleichen wäre, und die notwendig vom Atomgemwicht abhängen müßte; die Atheratome finden 
vielmehr an ben chemiſchen Atomen nur Hinderniffe in ihrer Fortbewegung, prallen fogar von 
ibnen ab, Desbalb wird die Strablendrehung zunachſt von der Dichte des Stoffes (alfo 
mittelbar auch von der Temperatur und dem Aaggregatzuftand), d. h. von dem Abftand ber 
Moleküle unter ih, und dann von deren eigener Raumausfüllung beeinflußt, Wir Finnen 
dies merkwürdige Geſetz noch einfacher ausprüden und jagen: die Lichtbrechung fteht im direkten 
Verhältnis des von den Körpern der Moleküle ſelbſt ausgefüllten Raumes zu dem Naume, 
welcher zwiſchen den Molekülen liegt. 

Die Geſetzmaßigleiten der Moletularrefraktion ſiellen ſich dadurch in einen bedeutfamen 
Gegenjag zu denen der Lichtabforption, die deutliche Beziehungen zum Molefulargewicht gezeigt 
batte. Das abjorbierte Licht jegt fi in Wärme um, und diefe ft eine Bewegung ber Maſſen- 
atome. Für die Summe der Ablentungen aber, welche die Atheratome durch die Moleküle er: 
fahren, dann nur ihr Querfchnitt maßgebend fein. 

Einfach lichtbrechend wirft bekanntlich jede für Licht überhaupt durchlaſſige Subftanz. Bei 
einigen, die fidh ohne weiteres von ben anderen nidht unterfcheiden, treten noch bie befonberen 
Ericheinungen der Drebung der Polarifationsebene, der Doppelbrehung u. |. w. 
auf. Aber auch bier fteht wieder überall der molefulare Bau im unzweifelhaften Zufammen: 
bang mit dieſen befonderen optiichen Erſcheinungen. Eine Drebung der Polarifationsebene 
ſehen wir auf zweierlei Weiſe entitehen, je nachdem fie in Fluſſigleiten, Gafen oder in Kriſtallen 
beobachtet wird. Diefe Drehung zeigen organiſche Kohlenſtoff · und Stidtoffverbinbungen im 
Nüffigen Zuftand, namentlich folhe mit dem mebrerwähnten afummetrifhen Kohlen— 
hoffatom, über deſſen mechaniſche Wirkung wir ſchon auf S. 517 Vermutungen ausgefpro: 
hen haben. Wenn mar in einzelnen Füllen bei ſolchen Berbinbungen mit afommetrifchen 
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Koblenftoffatom keine Drehung beobachtet, jo liegt dies entweder daran, daß die Größe der 

Drehung unter unjerer Beobachtungsfähigkeit liegt, oder daß, wie bei dem mehrfach erwähnten 

Beifpiele der Weinfäure, zwei verfchiedene Atomgruppen mit entgegengejebter Drebung vor: 

handen find, die ihre Wirfung fcheinbar aufheben, aber zuweilen voneinander getrennt werben, 

Wir haben alfo diefe Drehung den aſymmetriſchen Koblenftoff: 

€ verbindungen ganz allgemein zuzujchreiben; fie liegt im ber 
Gruppierung der Atome im Molekül begründet. 

Anders verhält es ſich dagegen bei den Kriftallen. Bei 
ihnen zeigen fi die optiſchen Eigenſchaften nicht mehr vom 
Bau der Moleküle jelbit abhängig, jondern von ihrer Anorb: 
nung untereinander, bie den Kriſtallcharalter bedingt. Wir 
gelangen immer beim feſten Zuftand in eine Stufe gröberer 
Gruppierungen ber Materie, 

Man hat die Kriftalle in Bezug auf ihre optiſchen 
Bellenfläben eines optiſch ein=- Eigenſchaften in verſchiedene Gruppen nach folgenden Ge 
Hſtaen getſtattes. Tat Tert. S ſichtspuntten geteilt: bie geordneten Schichtungen der Moleküle, 
die die Kriftallform ergeben, bedingen eine verjchiedene Durchläffigkeit für das Licht je nad) der 
Richtung, in welder es den Kriftall durchdringt, und diefe bevorzugten Richtungen fallen mit den 
Kriftallachjen zufammen. Wegen diefer verjchiedenen Durchläffigkeit ift die Fortpflanzung: 
geſchwindigkeit des Lichtes im Krijtall in der Richtung feiner verfchiedenen Adyjen auch eine ver- 
ſchiedene. Winden wir in den Schnittpunft diefer Achfen, alfo in den Mittelpunft des Kriſtalles 
eine Lichtquelle bringen, jo müßte fich eine von diefer ausgehende Lichtſchwingung nadı allen 
Seiten gleichmäßig ausbreiten, wenn alle Richtungen ihr den gleichen Widerftand entgegenitellen, 
und nad) einer beitimmten Zeitipanne müßten deshalb die Punkte, zu denen die Schwingung 
gleichzeitig rings um die Lichtquelle herum gelangt ift, eine Kugelfläche bilden, deren Punkte 
alle gleihweit vom Mittelpunkte entfernt find, Dieje jo beftinnmte Wellenflähe wird aber 
nicht mehr Fugelförmig fein, wenn eine oder mehrere Richtungen in dem Kriftall in Bezug auf 
die Fortpflanzungsgeichwindigfeit bevorzugt find. Die Wellenfläcen werden aljo je nad) ber 

Art des Kriftallbaues verschiedene Formen zeigen, und nach diejen ift bie 

4, Einteilung der Kriftalle nach ihren optiſchen Eigenſchaften geicheben. 

f Bei den regulären Kriftallen, deren drei gleihlange Achſen 

aufeinander fenfrecht ftehen, die alfo nach allen ihren Richtungen gleich 

Eigenfchaften haben, weshalb man fie als iſotrope Kriftalle bezeichnet, 

muß die Wellenfläche eine Kugel fein, wie in irgend einer homogenen 

amorphen Maffe. Dieſe Kriftalle können deshalb auch optifch feine be 

a Meat fonderen Eigenſchaften vor den einfachen homogenen Körpern voraus 

außerorbentliger haben. Sie brechen das Licht einfach und drehen es nicht. Eine Aus 

— in —— nahme machen gewiſſe Kriſtallformen, die aus der Jneinanderjchacte: 

halt au ven son ung zweier regulären Kriftalle von verſchieden großen Achſen entftanden 

find, wie der Pentagondodefaeder, die dann zwei fonzentrifch ineinan- 

der jtecende Fugelförmige Wellenflähen haben, deren Wiberftreit eine Drehung der Poları: 
jationsebene hervorrufen fann, 

Alle anderen Kriftalliyfteme find anifotrop, d. b. ihre Eigenjhaften find verjchieben in 
verjhiedenen Richtungen. Beim heragonalen und tetragonalen Syſtem bleibt jedoch eine 
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Richtung, bei der die Symmetrieverhältnifje diefelben find wie beim regulären Syſtem. Man 
nennt biejes Syſtem optifch einachfig. In diefer einen Richtung ift ver Querſchnitt ver Wellen 
fläche gleichfalls ein Kreis wie bei den regulären Kriftallen, In allen anderen Richtungen aber 
Rellt er ſich als eine Ellipfe dar (f, die obere Abbildung, S. 564). In diefen anderen Rich 
tungen muß fich, was alles ftreng mathematijſch feftzuftellen ift, ein von der Mitte des Ariftalles 
ausgebenber Lichtſtrahl in zwei Richtungen fpalten, wie es bie untere 
Zeichnung auf S.564 veranſchaulicht. Der eine dieſer Strahlen erfährt 
feine anderen Veränderungen als die der regulären Brechung, ber 
andere aber it polarifiert. Wir haben bier den ordentlichen und den 
außerordentlihen Strahl vor ung, den wir auf S. 282 fennen lern: 
ten, ald wir uns mit der Doppelbrehung beihäftigten. Alle optiich 
cinachſigen Kriſtalle find infolgedeſſen boppeltbrechend und polaris Duerfänitt der Melle 
fierend, denn ber auferorbentliche Strahl ift ja ftets polarifiert. es !'H#+n muanıin sinaatiaer 
find num bier noch verſchiedene Fälle zu unterſcheiden. Die Kreiswelle 
lann die elliptifche Welle einſchließen und in ihren Polen berühren (f. die untere Abbildung, 
©, 564); einen folchen Kriftall nennt man pojitiv einachſig. Wenn dagegen bie Ellipfe den 
Kreis umschließt, fo ift der Kriftall negativ einachſig, und die Lage ber beiden Strahlen ift, 
mie es die obenftehende Zeichnung anbeutet, verſchieden. Endlich fönnen Kreis und Ellipfe ſich 
ichneiden, was wieder bei den ineinander gefhadhtelten Kriftallformen der Fall ift. Dann tritt zu 
der Doppelbrehung noch eine Drehung der Polarifationsebene des auferordentlichen Strables, 
Bei den brei anderen Kriftalligitemen, bem rhombiſchen, monoklinen und trillinen, 
bie ſich durch brei verſchiedene, bei den beiden legten auch noch gegeneinander geneigte Achſen 
von ben eriten Syftemen unterſcheiden, wird auch die Wellenfläche entſprechend verwidelter 
und fett fich aus zwei oder mehr Ellipfoiden zuiammen (f. die folgende Abbildung). Sein 
durd) ſolche Rriftalle gehender Strabl folgt den gewöhnlichen Bredungsgefegen; es find alles 
außerorbentlihe Strablen. Dieſe Krlitalle find nach jeder Rich 
tung bin doppeltbrechend, polarifierend und meift auch drebend, 
Infolge des Widerjpiels der verſchiedenen Wellenflähen fallen 
auch die optiſchen Achſen mit den kriftallograpbiichen nicht mebr 
jufammen, wie es bei ben ſymmetriſchen Formen der Fall ift. 
Faffen wir die erlangten Nefultate zufammen, fo ſehen 
wir, daß die in ihrer Krüftallform einfacheren Körper, bie nach 
unferer Jufammenfiellung auf ©. 547 auch die chemiſch eins 
facheren find, ſich gleichzeitig durch optiich einfachere Eigen⸗ 
ſchaften auszeichnen, daß alfo auch bier ber molekulare Bau in 
fegter Linie enticheidend ift. Es gibt feine phyſilaliſche Eigen: 
ſchaft der Materie, bie nicht von ihrer molelularen Zuſammen⸗ 
fegumg abbinge. Auf S. 302 haben wir erfahren, baf ber Wr Ar Anne 
Magnetismus ein opties Drehungsvermögen in Sub Tr 
fangen hervorzurufen vermag, bie diefe Eigenſchaft unter gewöhnlichen Umftänden nicht haben. 
Da wir annehmen müffen, daß diefe magnetifhen Einflüffe nur die Yage der Moletüle zuein ⸗ 
ander, nicht etwa bie Lage ber Atome in den Molefülen verändern, weil doch feine chemiſchen 
Einwirfungen durch den Magnetismus beobachtet werden, jo müfjen wir auch rüdjcliehen, 
dafı das bei gewiſſen, oben angeführten Kriftallflafjen auch unter gewöhnlichen Umftänden 
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vorhandene Drehungsvermögen nicht dem inneren Bau der Moleküle, jondern deren gegen- 
feitiger Lage zugufchreiben ift, wie wir ſchon anfangs im Gegenjate zu den drehenden Flüſſig 
feiten andeuteten, 


b) Einfluß des Lichtes anf den chemiſchen Zuftand, 

Da alle Körper Licht abjorbieren, jo muß ein Teil der Energie der Lichtwellen zu Ver: 
änderungen in den molefularen Syftemen verwendet werden, und wir haben wiederholt er- 
fahren, daß dieje den Atherbewegungen genommene Kraft meift zur Vergrößerung der Wärme: 
ſchwingungen, aljo zur Erhöhung der Temperatur der abjorbierenden Körper dient. Es 
iſt aber zunächit fein Grund vorhanden, weshalb nicht auch chemiſche Veränderungen da- 
durch hervorgerufen werden follten, Denn da die Bahnen der Moleküle durch die 
verändert werden, können ſich auch die Bahnen der Atome im Molekül dabei jo weit verjchieben, 
daf fie fd) zu neuen Syftemen gruppieren, wie fie e3 infolge von Wärmewirkungen unter ent- 
fprechenden Umftänden tun. Man follte fogar meinen, daß jolhe Bewegungen von Atomen 
leichter vor fich gehen müßten als die der jchwereren Moleküle, Es it ja auch, jeit Die Photo: 
grapbie zu einem Sport geworben ift, allbefannt, daß das Licht chemiſche Veränderungen ber: 
vorbringt, aber es ſcheint doch auf den erften Blick, als ob ſolche Wirkungen fi nur auf ſehr 
vereinzelte Verbindungen erftreden. 

Ein ganz allgemeiner Grund hierfür ift jofort zu finden, Die Natur ſucht und findet 
überall den Ausgleich, denn Wirkung und Gegenwirkung bringen unter allen Umſtänden einen 
Gleichgewichtszuſtand hervor, und ein und diefelbe Wirkungsart, die gleiche Zuſtände beein- 
flußt, muß ſich ſchließlich neutraliſieren. Da nım alle Stoffe, die wir auf der Erde kennen, 
auch wenn fie aus ihren Tiefen genommen werden, ſchon einmal von demfelben Sonnenlicht 
beichienen worden find, fo hat ſich alle photochemiſche Wirkung längſt neutralifiert. Es fönnen 
lihtempfindlice Subftanzen nirgendwo anders als in ben dunfeln Tiefen der Erde, in 
denen chemiſche Veränderungen überhaupt jelten auftreten, oder über Nacht entjteben; wenn 
fie aber jehr empfindlich find, werden fie längft wieder umgebilvet fein, ehe wir fie zu entbeden 
vermögen, Nur weniger lichtempfindliche Verbindungen, die alfo nur langſam wieder vom 
Lichte zerfegt werden, find uns zugänglich. So jehen wir, daß gewiſſe Farbitoffe vom Licht 
allmählich ausgebleicht werden; fie find alfo lichtempfindlich, wenn auch unter normalen Um— 
ftänden mur in jehr geringem Grade, 

Die Möglichkeit der Eriftenz außerordentlich Lichtempfindlicher Verbindungen, gegen die 
jelbft alle ung befannten derartigen Stoffe weit in den Hintergrund treten, ift aber feineswens 
ausgeſchloſſen, nur find unfere Unterfuchungsmethoden unzulänglich, folhe Verbindungen 
jemals aufzufinden (vgl. ©. 44). 

In der toten Natur ift ihr vorübergehendes Auftreten höchſt unwahrſcheinlich, denn bie 
verhältnismäßig geringen QTemperatur= oder allgemein Energiefhwantungen auf der Erd 
oberfläche laſſen, ſoweit es fih um anorganische Verbindungen handelt, nur geringe Sdjman: 
fungen des chemifchen Zuftandes zu. Es ift darum nicht anzunehmen, daß über Nacht neue, 
uns unbekannte Verbindungen diefer Art entſtehen. 

Anders ift es in der organifhen Natur, in deren Bereich beftändig in jeder Zelle eines 
lebenden Weſens eine vielfeitige hemifche Arbeit geleiftet wird, und alle von uns faum aus 
denkbaren Verbindungen zwiſchen den Organogenen bergeftellt und wieder gelöjt werben. Hier 
ift e8 ſehr wahrscheinlich, daß in der Naht unter anderen auch folche Verbindungen gebildet 
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werben, die das Tageslicht nicht vertragen, möglicherweije finb einige von ihnen fo zart, bafı 
wir fie niemals entdeden werden. Doc eine fennen wir, wenn aud nur mittelbar, ſehr ge 
nauz es ift die, welde, am Lichte zerfeht, das Blatigrün, das Chlorophyll, erzeuat. 
Diejes wieder ijt allein unter dem Einfluß des Lichtes im ftande, aus ber von den Tieren 
ausgeatmeten Koblenfäure den Sauerftoff frei zu machen und ihn uns zu den für unfere 
Lebenserhaltung nötigen Orybationsprogejien zur Verfügung zu ftellen. Jener photochemiſche 
Progeh ift es alſo ganz allein, der uns das Leben erhält und dadurch zur wichtigften Wirkung 
im ganzen Kreislauf bes Lebens wird. Da aber dieſer Prozeß wieber nach den bisherigen Er: 
fabrungen nicht möglich ift, wenn nicht durch den Wechſel von Tag und Nacht ein beitändiger 
Austausch von photodhemischer Energie eintritt, fo werden die gefamten Lebensregungen 
auf unferem Planeten abhängig von der aftronomifhen Konjtante der Erb: 
achſendrehung. Auf einem Weltlörper ohne Achiendrebung wäre ein Lebensprogeß in ber 


unfere Nachbarwelt diesfeit der Sonne, die Venus, dem Zentralgeſtirn beftändig diejelbe Seite 
su, wie es von Schiaparelli behauptet, von anderer Seite aber bejtritten wird, jo iſt dieſes 
ſchone Geſtirn jedenfalls auf dem größten Teile jeiner Oberfläde ausgeftorben. Man darf 
biefer Schlußfolge nicht entgegenhalten, daf auf ber Erde innerhalb des Rolartreifes bei monate: 
langem Tage doch ein üppiger Wiefenwuchs ſich entfaltet. Auch bier würde bei gänzlid) un 
unterbrochener Beitrablung jene heilfame und unerläßlihe Wechſelwirlung bald aufhören. 

Die Zufammenfegung bes Chlorophylls, des Trägers jener photochemiichen 


bat das Chlorophyll niemals rein von den übrigen vegetabiliihen Produften, mit denen cs 


entitebt. So erzeugen die im Dunkeln wachjenden Pflanzen einen gelben Farbftoff, das Etiolin, 
das am Lichte grün wird und fi in Chlorophyll verwandelt. Aber das Chlorophyll zeigt fich 
noch im ganz eigentümlicher Weife lihtempfindlich, indem das Licht eine rihtende Kraft 


Seiten ber Zellwände, welche vom Lichte getroffen werben, und bieten dem Lichte die breitefte 


Schirm, der nur ganz beftimmten Strablengattungen den Zutritt in die tiefer liegenden 
Schichten des organiſchen Gewebes geftattet. Bei ftarfer Veitrablung dagegen flieben fie das 
Licht, ſoweit es gebt: fie legen ſich parallel zu den Strahlen an diejenigen Zellwände , melde 
am wenigften vom Lichte getroffen werden. Diejes allzu belle Licht zerfegt nunmehr dasfelbe 
Chlorophyll, welches es bei ſchwãcherer Strahlung gebildet hatte, Unter dem Einfluß des 
Lichtes gebt ein ununterbrodener Bildungs: und Jerfehungsproseh vor fich, bem 
in irgend einer noch nicht aufgeflärten Weiſe bie Pflanzen ihr Wachstum und mittelbar bie 


dem eigentlichen Affimilierungsprojeh untergeorbnete 
Rolle fpielt, Allerdings bilden ſich die Stärfelörner, die die Grundſieine zu allem Wachstum 
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ift noch ebenfowenig aufgeflärt wie die des Chlorophylls in dem vorher beichriebenen Progeii. 
Das Chromfalz gebt mit dem Leim feinerlei Verbindung ein, es ift vom ihm in der zurüds 


dalogene, die ſich durch das Licht mehr oder weniger leicht aus jeder ihrer Verbindung reifen 
laffen. Die Silberverbindung tft nur aus praftiihen Gründen gewählt. Wir haben auch bereits 
erfahren (S. 445), daß ein Gemenge von Ehlor und Waflerftoff, Ehlorfnallgas, unter ber 
Einwirkung von Licht erplodiert, jo daß fih CI+-H in HO] verwandelt, Hier entiteht 
alfo eine Verbindung durd) das Licht, umgelehrt wie bei jenen organifchen Prozeſſen, bei denen 
mir eine Spaltung jogar einer jehr eng verfnüpften Verbindung beobachteten, wobei der Sauer: 
ftoff frei wird, Es ift aber doch möglich, daß die beiden Vorgänge einander ähnlich find, denn 
wir beobachteten beim Chlorwafjer gleichfalls eine Abſcheidung von Sauerftoff. In Waſſer ge 
löftes Chlor zeripaltet unter dem Einfluß des Lichtes die Waffermoleküle, um fich die Waflers 
ſtoffatome zur Bildung der oben erwähnten Verbindung HCI;-die in Waſſer gelöft Salzſaure 
beift, anzueignen, wodurd dann Sauerftoff ebenfo ausscheiden muß, wie wir es bei den Pflan: 
zen unter dem Einfluß bes Chlorophylls beobachten. Auch im Chlorwaſſer bewirkt alſo das 
Licht eine Trennung ber jehr feiten Verbindung des Waſſers, die fonft nur durch heftige Mittel, 
arofe Hige ober eleltriſche Ströme gelingt. Die Analogie zwiſchen biefem unorganiſchen und 


plofion zu ermöglichen, muſſen beim Chlorfnallgas Spuren von Wafferdampf zugegen fein, 
deſſen Menge beſtimmend auf die Heftigfeit der Erplofion wirkt. Wahrſcheinlich findet zunächft 
eine Spaltung der Wafjermolefüle ftatt, wie beim Chlorwaſſer, und bei der Exrplofion wird 
der frei gemordene Sauerftoff wieder zu Waſſer gebunden. 

Auf derjelben Wirkung beruben die bleihenden Eigenihaften bes Chlors in orga⸗ 
nifchen Stoffen, Da diefe immer Wafferftoff enthalten, jo verbindet fich unter dem Einfluß bes 
Lichtes das Chlor mit ihnen und zerreift dadurch die beftehenden Verbindungen, welche bie 
unreinen ober farbigen VBeimengungen bewirkt hatten. 

Wir verfichen nun den pbotograpbiidhen Poſitivprozeß ohne weiteres, Wo das 

ausgebreitete Chlorſilber trifft 


zu bringen, um alles nicht dunch das Licht zerießte Chlorfüber zu entfernen und das Papier das 
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fo jtebt e8 mit dem Negativprozeß, der immer noch geheimnisvoll geblieben tft, ganz anders. 
Wir willen, dab auf der meijt mit Bromjilber überzogenen Negativplatte das Bild durch die 
Belichtung noch nicht erfcheint. Die belichtete Platte zeigt auch bei der jubtiliten Unterſuchung 
ohne weiteres feinerlet phufikalifche oder chemijche Veränderung. Würde man das Brom: 
filber wieder von der ‘Platte entfernen und analyfieren, jo fände man in ihm auch feine Spur 
einer anderen Verbindung oder von freiem Silber oder Brom, wenigitens joweit unjere Ge— 
nauigfeit in folden Prüfungen gebt. Übergießt man aber die Platte mit dem jogenannten Ent: 
widler, für den man fehr verschiedene Subſtanzen anwendet, die alle in dem Punkt einander 
ähnlich find, daß fie eine große Neigung haben, aus ihrer Umgebung Sauerftoff an ſich zu 
reißen, um fich mit ihm zu verbinden, jo gelingt es durch ihn erft, den Sauerftoff, welcher beim 
Poſitivprozeß vom Chlor mit Hilfe des Lichtes frei gemacht wurde, an den belichteten Stellen 
des Negativs aus dem Silberjalz zu reißen, worauf das Metall ſich niederſchlägt. Man hat 
es aljo hier mit einer fogenannten latenten Lichtwirkung zu tun, bie erjt nach bejonderer 
Behandlung erfennbar wird, 

Es beitand die Meinung, das Licht, welches ja beim Negativprozeß immer nur eine ſehr 
furze Zeit einwirkt, könne in diefer nur die Moleküle des Salzes gewiſſermaßen lodern, jo daß 
bier das Silber zwar noch mit dem Halogen verbunden, aber doch leichter zu löjen jei als an 
den nicht belichteten Stellen. Dies ift eine Anficht, wie man viele andere aufjtellen fann, und 
die an Stelle einer auf Erfahrungen oder Gejegmäßigkeiten beruhenden Erflärung bis auf 
weiteres beftehen fonnte, Eine andere Meinung war die, daß durch das Licht doch eine andere 
Zwifchenwerbindung bergeftellt würde, die nur mit unferen Neagenzmitteln nicht nachweisbar 
und ihrerjeits leichter reduzierbar fei als das Bromfilber. Aber auch bier fiſchte man buchjtäb- 
Lich im Dunkeln. 

In neuerer Zeit aber find Verſuche angeftellt worden, die den Negativprogeß in einem 
ganz neuen Licht erjcheinen laffen. Man belichtete eine Bromfilberplatte wie gewöhnlich (nur 
pflegt man für diefe Verſuche weniger empfindliche Neproduftionsplatten zu nehmen) und legte 
num die unentwidelte Platte in das Firierbad, wodurch man alfo alles Silberfalz entfernte, 
auch das belichtete, weil es ja noch nicht reduziert war, Man jollte num meinen, daß mit einer 
foldyen vor der Entwidelung firierten Platte überhaupt nichts mehr anzufangen jei, weil wir 
ja vorhin erfuhren, daß durch die Belichtung feinerlei chemifche Veränderung mit bem Silber: 
falz vorgegangen ift, fo daß aljo das Firierfalz nun alle empfindliche Subftanz entfernt baben 
muß. Wenn man aber mit der Far gewordenen, nad) vorher allgemeiner Anficht num noch die 
leere Gelatinefchicht führenden Glasplatte ins Licht geht und über diefelbe eine Miſchung von 
einem beliebigen Entwidler mit Silbernitrat gießt (melde Miſchung man auch fonft zur „Ber: 
ſtärklung“ unterbelichteter Platten anzuwenden pflegt), jo erjcheint das Bild nicht minder voll- 
fommen als bei den gewöhnlichen Entwidelungsverfahren, und man bat num noch dazu den 
ſehr großen praftiihen Vorteil, den Entwidelungsprozeß bei vollem Lichte verfolgen zu können. 
Wie ift diefe ganz unglaublich klingende Erfcheinung zu erflären? Gar nicht anders, als dafı 
bei der Belichtung jehr geringe Mengen Silberjalz, die innerhalb molefularer Dimenjionen 
liegen, alfo durch unfere Unterfuchungsmethoden nicht mehr nachweisbar find, wirklich gejpalten 
wurden, fo daß metalliſches Silber fich in der Gelatinefchicht befand. Denn alles Eilberja 
wird ja vom Natron ummeigerlich entfernt. Dieje in der Gelatineſchicht eingebetteten Silber- 
molekille jpielen die Rolle von Kriſtallen, an welche ſich der gleiche Stoff Teicht weiter anekt. 
Da jeder Entwidler aus Silbernitrat (Höllenftein) metalliiches Silber ausfällt, jo fept fi, 
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wenn man die Platte mit einer ſolchen Miſchung übergieht, das eben entitehende, nafzierende, 
Silber an bie ſchon durch das Licht ausgeſchiedenen Silberatome und erzeugt fo das Bild ohne 
die Einwirlung eines Halogens oder des Lichtes. 

ft dieſe Erflärung die richtige — und es ift faum eine andere zu finden — fo ift ber ger 
wohnliche Entwidelungsvorgang fo zu verftehen, daß der Entwidler, mie es nachgewieſen ift, 
auch aus dem unbelichteten Silberfalz bereits Silber freimacht (die Platten verfchleiern, wenn 
fie „gequält“, d, b, bei Unterbelichtung zu lange im Entwidler gelajjen werben), und daß dies 
an ben Stellen, wo ſich ſchon die durch die Belichtung frei geworbenen Eilbermoletüle befinden, 
leichter geſchleht als an den anderen, wobei auch eleftriiche Eribeinungen eine Rolle fpielen, 
wie wir im nächiten Kapitel noch näher fehen werden. Nach neueften Berfuchen von Eder tit 
es ein Subjodid, reip. Subbromid, welches jich abſcheidet und eine Zwiſchenaltion für die 
Ausfällung des Silbers ausführt. An unferen Betrachtungen wird dadurch im Pringip 
nichts geändert. Durch dieje Methode hätten wir eine ziemlich einfache Erflärung der chemi⸗ 
ſchen Vorgänge beim pbotograpbiichen Prozeſſe gefunden, der nur noch, wie eigentlich überall, 
die innermolehrlaren Vorgänge unaufgeflärt läßt. 

Die photochemiſchen Wirkungen bes Chlors, wie wir fie bei der Photographie benutzen 
bat man nun benußt, um einen Mafftab für anbere photochemifche Wirkungen; einen Wtinos 
meter, zu konſtruieren. m Prinzip kommt ihre Anwendung auf bie der photographiſchen 
Photometer heraus, die Die benupte Lichtmenge nad der gradweiſen Schwärzung empfindlichen 
Papiers bei verfchiedener Bedeckung durch lichtabjorbierende Stoffe, 5. B. Lagen dünnen Pa; 


piers, bemeſſen. 

Photochemiiche Wirkungen fommen nicht etwa bloß bei den hier genannten Verbindungen 
vor; es gibt deren vielmehr eine ſeht große Menge, nur find fie meift weſentlich weniger empfind⸗ 
fich als die genannten. Wie jhon angedeutet, ift das Bleichen der meiften Farbitoffe an der 
Sonne eine photochemiſche Wirkung, die namentlich bei den „verichiehenden‘ 
ungern bemerkt wird, Das Eingreifen des Lichtes in das atomiftliche Gewebe iſt alfo viel all- 
gemeiner, als man es wohl bei oberflächlicher Betrachtung meint. 

In neuerer Zeit hat Goldftein in diefer Hinſicht eine recht interejjante Entdedung gemacht, 
indem er nadhwies, daß ultraviolettes Licht, ebenjo wie alle die neuen Strablenarten, 
einer großen Anzahl von Stoffen beftimmte Färbungen Nah farben) erteilen, die fie bei ges 


Es zeigt ſich auch, daß es Stoffe gibt, die für die eine Art von Licht empfindlicher find 
als für die anderen, und die Erfahrung des Photograpben, der feine Stoffe für die kurzen blauen 
Wellen empfindlicher weit; als für die roten, läßt fich keineswegs allgemein anwenden. 

Eder bat alle bezüglichen Unterfuhungen gejammelt und folgende zufammenfaf: 
fende Satze daraus abgeleitet (Nernit, „Theoretiihe Chemie”, S, 685): 

1) Licht jeder Wellenlänge, von den infraroten bie zu den ultraviolerten 
Strahlen, ift einer pbotohemifhen Wirkung fäbig. 

2) Nur folde Strablen können wirkſam fein, bie vom Syſtem abjorbiert 
werben, jo baß die chemiſche Lichtwirkung eng mit ber optifchen Abforption ver« 
fmüpft iſtz umgelehrt aber bedingt naturlich optiiche Abforption durchaus nicht 
notwendig bemifhe Wirkung. 
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3) Je nad) der Natur des lihtempfindlihen Stoffes fann jede Lichtforte 
orydierend oder reduzierend wirken; dod) läßt ſich im allgemeinen jagen, daß das rote 
Licht auf metalliiche Verbindungen meiftens orydierend, das violette Kcht dagegen meiftens 
reduzierend wirft, Der Fall, daß das rote Licht auf metalliihe Verbindungen mitunter auch 
reduzierend wirken ann, tritt namentlich bei der Intenten Lichtwirfung der Silberſalze ein; eine 
orydierende Wirkung der violetten Strahlen auf metallifche Verbindungen ift bis jegt nicht mit 
Sicherheit beobahtet worden. — Auf Verbindungen der Metalloide untereinander jcheint faft 
immer bas violette und blaue Licht am kräftigften einzuwirken, wie z. B. auf Chlorfnallgas, 
Salpeterfäure, ſchweflige Säure, Jodwaſſerſtoff u, |. w., doch wird Schwefelwaſſerſtoffwaſſer 
durch rotes Licht rafcher zerftört. Die Lichtwirfung ift je nach der Natur der Subſtanz teils ory- 
dierend, teils reduzierend. Auf organifche Verbindungen (namentlich farblofe) wirft in den 
meiften Fällen das Violett am ftärfiten orydierend ein; Farbftoffe werden von den Lichtſtrahlen 
am ſtärkſten orydiert, welche fie abſorbieren. 

4) Nicht nur die Abjorption der Lihtitrahlen durch den belihteten Körper 
felber, fondern auch die Abſorption beigemengter Stoffe jpielt häufig eine wid: 
tige Rolle, indem die Lihtempfindlichkeit des erfteren für jene Strahlen, welde 
die legteren abjorbieren, gefteigert werden fann (optiſche Senfibilifation). 

5) Eine dem lihtempfindlichen Körper beigemengte Subftanz, welche eines 
ber bei der photochemiſchen Reaktion entjtehenden Brodufte (Sauerjtoff, Brom, 
Jod u. |. w,) bindet, befördert dadurch, daß jie bie Rüdbildung unmöglich madt, 
die Reaktionsgeſchwindigkeit (hemifche Senfibilifation). 

Auf der unter 4 angeführten Eigentiimlichkeit der photochemifchen Wirkung beruht die 
ber fogenannten farbenempfindlihen Emulſionen. 


8. Chemiſchet Zufand und Elektrizitüt. 


Zu den eigenartigſten und zugleich für die Erkenntnis der molekularen Vorgänge bedeu— 
tungsvolliten Erſcheinungen gehören die Wechſelwirkungen zwiſchen der ftrömenden 
Elektrizität und dem ſ chemiſchen Zuftand der Materie. Bei dem Zufammenbringen 
verfchiedenattiger Stoffe beobachteten wir faſt immer chemiſche Wirkungen, die zum Teil auch 
von Wärme- und Lichtwirfungen begleitet waren; niemals aber traten ohne meiteres eleftrifche 
Erjcheinungen auf, Diefe waren immer erft zu bemerfen, nachdem zwiſchen zwei verjchiedenen 
Paaren von ſich berührenden Körpern eine fogenannte leitende Verbindung hergeitellt worden 
war, wie bei den verjchiedenen Arten von galvaniſchen Batterien, wo, z. B. beim Daniell- 
Element, das eine Paar aus Zink und verdünnter Schwefeljäure, das andere aus Kupfer und 
Kupferfulfatlöfung beiteht, Hier ift weder beim Zink noch beim Kupfer eine eleftriiche Wirkung 
zu fonftatieren, jolange beide voneinander getrennt bleiben, Dagegen ift, wenigitens beim Zink, 
eine chemiſche Wirkung vorhanden: das Zink Löft fich in der Schwefeljäure und bildet Zink 
fulfat. Sind beide Paare von „Hemifhen Syſtemen“ in getrennten Gefäßen aufgeftellt, jo 
wird auch dann nod) feine andere Wirkung beobachtet, wenn man das Zinf mit dem Kupfer in 
Verbindung bringt. Geben wir aber den beiden Flüffigkeiten, dem jehr verbünnten Zinkjulfat 
und dem konzentrierten Kupferfulfat, die Möglichkeit, ineinander zu diffundieren, aljo ihrem 
osmotiſchen Drude nachzugeben, jo beginnt alsbald in der metalliichen Verbindung wiſchen 
Zink und Kupfer der galvanijche Strom zu fließen, während in ben chemiſchen Syftemen 
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Veränderungen vor fich geben, die vorher nicht bemerkt worden waren. Die Auflöfung bes Zints 
gebt auf diefe Weife weſentlich raſcher vor ſich als ohne metalliſche Verbindung ober bei 
„offener Kette‘, wie wir bieje Verbindung gegenüber der geichlofjenen fahmänniich nannten. 
Aus der Kupferſulfatloſung ſetzt fich bei geſchloſſener Kette Kupfer auf dem auf biefer Seite 
ſchon vorhandenen Kupfer, der Anode, ab, Es geben bier alfo mit der Entjtehung und Fort⸗ 
bewegung bes galvaniihen Stromes chemiſche Prozeſſe parallel, die bei offener Kette entweder 
aar nicht ober mit viel geringerer ntenfität ftattfinden. Beide Erſcheinungen find einander 
offenbar koordiniert und halten fich in der galvanischen Batterie das Gleihaewicht; aber es 
ift von vornherein durchaus nicht zu fagen, welche von beiden bie Urſache ber anderen ift. 

Es find ſowohl chemiſche Wirkungen ohne Elektrizität als au eleftriihe Wir« 
tungen obne chemiſchen Umſatz bervorzurufen. Letztere treten z. B. durch bie mechaniſchen 
Maſſenbewegungen in den Dynamomaſchinen 


Mitteln, die ſomit nicht auf chemiſche Arbeit zurüdzuführen find, gelingt es jogar, den chemiſchen 
Vrozeß in den nalvanifchen Elementen völlig umzufehren. Leiten wir in ein Daniell» Element 
einen Strom in umgefebrter Richtung, als fie das Element ibm geben würde, und ift 
diefer eingeleitete Strom ftärfer ala der im Element entftebende, jo kehrt ſich aud bie 
chemiſche Wirkung in ibm um: es loſt ſich Kupfer von der Anode und geht als Kupferjulfat 
in Loſung, wäbrend ſich Zink aus der Zinffulfatlöfung auf der Kathode niederichlägt. Der 
Vorgang ift bier alfo durchaus umfehrbar. Wir überjchreiten in der einen wie in der anderen 
Richtung ebenfo leicht die Grenze zwiichen dem phyfifalifchen und dem chemiſchen Gebiet. Aber 
babei ift es ſchwer zu entjcheiden, wo dieſe Grenze eigentlich liegt, und dies ift gerade fir und 
der wichtigfte Punkt, wenn wir uns eine Anſchauung davon machen wollen; wie bier die eine 
Energieform in die gıdere übergeht. 

Chemiſche Vorgänge beobadten wir nur zwiſchen den beiden Elektroden 
in der fie verbindenden Alüffigleit, dem „Eleftrolyten”, oder Leiter zweiter Orbnung. 


als ob der eleftriihe Vorgang der urjprünglice fei, der den chemiſchen nur auss 
löft und ſich dur ihn verftärkt. Wir haben ja auch geieben, daß die bloße Berührung 
are verjhiedener Metalle Elektrizität aus ibnen bervorlodt, ohne daf eine chemiſche Wirfung 


Sringen.. Dieb beobashten wir jebenfalls yunddhft nicht, aber auch forft nimmt man mir felten 
Elektrizität wahr, weil fie fich meift entweder gegenſeitig bindet ober durch jo: 
Ableitung verloren gebt, was man aber immer verbindern lann. Mögen wir eine gals 
Batterie auch auf das forgfältigite iſolieren, fo tritt bei offener Kette feine merkliche 
Elektrizität auf. Es bleibt aljo die Frage übrig, ob bei blofem Eintauchen der betreffenden 
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Metalle oder überhaupt eines Metalles in einen Elektrolyten ſich die Elektrizitäten zwar bereits 
ſcheiden, aber ſich jo lange gegenſeitig binden, bis ihnen die Ableitung möglich gemacht wird, 
d. h. bis man die Kette jchließt. Beim Eintauchen einer Zinkplatte in verbünnte Schwefel: 
jäure könnte wohl das Metall an der Berührungsitelle negativ, die Flüffigkeit pofitiv eleftriich 
werden, ohne dab wir davon etwas bemerten, weil bie beiden Eleftrizi- 
täten fich wie die Beläge einer Leidnerflaſche einander feithalten (j. die 
nebenitehende Abbildung). Die Verhältniffe werben auch dann noch nicht 
anders, wenn man vom Zink oder dem Eleftrolyten oder von beiden aus 
eine Ableitung macht, die man etwa mit einem Galvanometer verbindet. 
Ein Strom fünnte immer noch nicht eintreten, weil feine der beiben 
Eleftrizitäten dadurch Veranlaffung gewinnt, ihre gegenfeitig gebumdene 
Lage zu verlaffen. Das muß aber von dem Augenblid an anders wer- 
ll den, in welchem wir in dieje elektrolytiſche Löſung ein Metall tauchen, 
Spaltung der Elet- das die Eigenfchaft hat, durch die Berührung mit ihr in umgefehrier 
— — Weiſe die Elektrizitäten zu trennen, ſo daß die negative am Metall, die 

pofitive an ber Flüffigfeit haftet. Wir wiſſen, daß es derartig ver: 
ſchieden wirfende Metalle gibt, auch abgefehen von den Erfahrungen an galvaniſchen Strömen, 
bie wir hier erft noch näher zu prüfen haben. Tauchen wir Kupfer zunächt in das mit dem Ele: 
trolyten angefüllte Gefäß, ben fogenannten „Trog“, der bereits die Zinfplatte enthält, wobei 
wir vorausjegen, dab ſchon hierdurch die Elektrizitäten in umgekehrter Weife gefpalten werben 
wie vom Zink, jo entfteht num eine Spannung zwiſchen Kupfer: und Zinkplatte, die innerhalb 
des Troges die pofitive Eleftrizität nad) der Kupfer-, die negative nad) der Zinkſeite binzutreiben 
ſucht. Aber diefe Spannung kann zunächft auch jegt noch nicht in Erfcheinung kommen, weil 
fein Druckunterſchied, feine „Potentialdifferenz“ zwijchen beiden Seiten vorhanden ift (f, die 
untenftehende Abbildung), Würde au auf diefer Seite mehr von der einen Elektrizität er- 
zeugt als von der anderen auf jener Seite, jo würde fie nach ihrer Hinüberwanderung 
dort fofort eine entiprechende Menge Elektrizität durch ihre polare Wirkung fpalten und einen 
Gleichgewichtszuftand hervorrufen, der in allen fich ſelbſt überlaſſenen Syitemen ja ftets ein- 
treten muß. Sowie wir nun aber die beiden Metalle außerhalb des Eleftrolyten miteinander 
verbinden, kann die in der Zinkplatte angeſammelte negative Elek 
teizität ſich mit der pofitiven der Kupferplatte ausgleichen, wodurch 
für die Wanderung der pofitiven Elektrizität Innerhalb des Elektro: 
Iyten vom Kupfer zum Zink die nötige Rotentialdifferenz geſchaffen 
wird. Die Bahn für ven Kreislauf ift nun geichloffen, und der Strom 
wird fo lange fließen, wie die molekularen Veränderungen andauern, 
die offenbar mit feiner Bewegung parallel laufen, weil feine andere 
Urfache für das Auftreten jener elektriſchen Kraft in dem ganzen 








Entfiehung elettrifher 


Spannung tm@fettroigten Syſtem zu finden iſt. Wir kommen zu der Überzeugung, daß bie 
beim Eintausen verfdie- Merührung zweier verſchiedener Stoffe auch bei der vor: 


bener Metalle 


liegenden Verſuchsanordnung wohl ftatijche, unbemegte Elet- 

trizität erzeugen kann, nicht aber ftrömende, und daß die Urſache der legteren die 
eintretenden hemifchen Beränderungen im Elektrolyten fein müffen. 

Um hierin möglichit klare Verhältniſſe zu ſchaffen, machen wir die Eleftroden aus Pla— 

tin, das befanntlich chemisch fait gar nicht angegriffen wird, Ferner wenden wir einen 
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anderweitig erzeugten eleftriihen Strom an, um in dem Eleftrolyten dadurch fräftigere Wir: 
fungen bervorzubringen, nachdem wir uns überzeugt haben, daß diefe Wirfungen bei bes 
ftimmter Stromrichtung qualitativ den durch eine entipredhende galvaniſche Batterie jelbit 
erreichten aleihen. Wir benugen ala Eleltrolyten junächft ganz reines Waſſer. Dann zeigt 
es fi, daß nur ſehr geringe Mengen von Elektrizität burchgeleitet werden, denn ganz reines 
Waſſer ift ja ein jebr ſchlechter Yeiter, Eine ſolche galvaniſche Batterie würde faft feine Wirlung 
baben. Sobald wir aber das Waffer mit etwas Sal zſaure verfegen, entfteht bei einiger Stroms 
ftärfe eine ſehr heftige Gasentwidelung an beiden Eleltroden. An der Anode, mo bie pofitive 
Elektrizität eintritt, ift das Gas Chlor, auf der anderen, der Kathode, Mafferftoff, denn Salz 
fäure ift eine Loſung von Chlorwaſſerſtoff in Waſſer und fein Anhydrit ſchreibt jih HCI. Bräch 
ten mir dieſes Gas zwijchen die Elektroden, jo würde die durch den Strom im vorigen alle bes 
wirkte Trennung nicht ftattfinden. Es muß alfo durchaus in wäſſeriger Löjung vorhanden 
fein, ae ———— 

Die beiden entwiclelten Gaſe werden in gleichen Raummengen ausgeſchieden, es haben ſich 
alſo gleiche Mengen von Molekülen HC1 in ihre einwertigen Atome zerſpalten. Dies ift ſehr 
mertwürbig, denn hätte die Eleftrizität ohne weiteres die Kraft, die chemiſchen Molefüle zu 
fpalten, jo müßten, wenn auch die eine Art von Elektrizität nur immer bie eine Urt von 
Atomen an fich reihen fönnte, doch zugleich auch die anderen Atome frei werden, weil fie in 
dem gegebenen Falle ſich mit einem anderen Stoffe nicht verbinden. Es würden alfo an beiden 
Elektroden zugleich beide Gaſe entweichen oder an einer allein, aber immer beide vermifcht. 
Wenn ferner bie Eleltrizität die Scheidung gleich vollftändig an den Elektroden vollziehen 
würde, jo jeblte ums mieder die Urfadhe für den Eleftrisitätstransport von einer jur andern 
Elektrode, denn die eleftrifhe Kraft müßte durch diefe Spaltung aufgebraucht werden. Die 
entweichenden Gaſe find nicht eleftriich geladen. Bleiben wir zunächjit bei der von Karadan 
aufgeitellten Hypotheſe von den beiden eleftrifhen Fluida, die in ben eleftrifch in: 
bifferenten Juftänden der Materie fich gegenfeitig binden, jo finden wir die Erklärung für ben 
betrachteten Vorgang nur jo, daß wir dem Ehloratom bie eine, dem Waflerftoffatom 
die andere Eleftrizität ſtets anbaftend denken, wodurch fie ſich gewöhnlich als Mole: 

fül zufammenbalten. Durch bie Einwirkung der pofitiven Elektrizität an der Anode wird das 
negativ eleftriiche Chloratom aus feinem molefularen Verband geriffen; bei feiner Vereinigung 
mit ber Anode werden die dieſer aus dem Chlor anhaftenden Elektrizitäten ausgeglichen, und 
das Gas lann nun in eleftriich neutralem Zuſtand ausſcheiden. Das losgelöfte Waſſerſtoff⸗ 
atom tft alfo pofittv geladen und wird darum von der Umgebung der Anode in der Richtung 
der Kathode abgejtoßen, weil bier das größte Potentialgefälle für feine Yadung beftebt. Dabei 
aber verbindet es fich offenbar mit einem anderen noch nicht geipaltenen Molefül, da es nicht 
aasförmig wird, und tritt mit biefem zufammen feine Wanderung von der Anode zur Kathode 
an. Dort angelommen, kann nun das nur lofe mit feinem Träger verbundene Wailerftoffatom, 
angezogen von der hier vorhandenen entgegengejehten Elektrizität, biefe ausgleichen, wird neu— 
trafifiert und ebenfalls frei. Genau umgefehrt ift der Vorgang beim Chlor. Auf ber Kathode wirb 
fofort Waſſerſtoff abgeſchieden, der ſich mit dem von der Anode hergewanderten vermifdht; das 
abgeipaltene Chlor aber wandert zur Anode, Es müfjen alfo bei biefem Vorgang im Eleftro- 
Ipten ganz beſonders gebildete Molefüle vorbanden jein, von denen der einen Art ein 
negativ gelabenes Chloratom, der anderen Art ein pofitiv geladenes Wafferftoffatom angehängt 
iſt, obme mit ihm eigentlich hemiich verbunden zu fein. 8 
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Faraday hatte jih eleftriihe Atome gedadt, die jih an die chemiſchen 
Atome oder Molefüle heiten, und nannte dieje eleftriihen Atome Jonen, und zwar das 
pofitiv eleftriiche Anion und das negative Kation. Wir führen für diefelben die Symbole © 
und © ein und jchreiben für unjere wandernden eleftrifchen „ionifierten” Atome im Elektro- 
Iyten H® und CIO. Dieſe Anſchauungsweiſe wollen wir einftweilen beibehalten, da fie die 
allgemein übliche ift, und erft nad) der Aufzählung weiterer Erfahrungen auf unſere, bereits 
in unferem pbyfifaliihen Kapitel über die elektriſchen Erſcheinungen entwidelte rein mechaniſche 
Hypotheſe zurüdfommen. 

Bei jener elektrolytiihen Spaltung werden offenbar immer nur gleiche Mengen 
von Elektrizität nad jeder Seite transportiert, weil ja ein Kreislauf ftattfindet, 
in dem überall nur gleiche Spannungen vorhanden fein können. Würde auf die eine Seite 
dauernd mehr Elektrizität befördert werden als auf die andere, jo müßten fi hier nad und 
nad) unendlich große Elektrizitätsmengen anfammeln, die am Kreislauf nicht teilnehmen. Wir 
jehen alfo, daß in unſerem befonderen Fall ein Waſſerſtoff-Jon ebenfoniel Elektrizität ent- 
halten muß, nur mit dem umgefehrten Zeichen, wie ein Chlor-Jon. Dies ijt nicht ohne 
weiteres verftändli), denn ein Chloratom enthält 35mal mehr Mafje als ein Waſſerſtoff⸗ 
atom, weil es ebenjoviel jchwerer ift. Es follte alſo um jo viel mal mehr Kapazität befiten, 
trägt aber trogdem nicht mehr Elektrizität, beziehungsweiſe vermag nicht mehr zu erzeugen als 
jenes, Dies findet fid) num ganz allgemein betätigt. Wir fönnen eine noch jo verwidelte 
chemiſche Verbindung eleftrolytiich immer nur in zwei Atomgruppen ſpalten, von denen 
die eine die pojitive, die andere die negative Elektrizität trägt, und immer find bieje 
beiden Gruppen gleich ftarf entgegengejegtgeladen. Nehmen wir z. B. ftatt der Salz 
jäure Schwefelfäure, H,SO,, jo fpaltet ſich diefe in die beiden Gruppen H, und SO,; bier 
ift jedes H-Ntom mit der gleihen Menge pofitiver Elektrizität geladen, aljo muß die andere 
Gruppe SO, zuſammen Die doppelte Menge der umgekehrten Elektrizität enthalten, mie ein 
Waſſerſtoff-⸗Jon. Um bier die elektrolgtifche Diffoziation ſymboliſch auszubrüden, haben wir 
zu jchreiben H,SO,=H®+H®-+80,59. Wir fehen, daß dieſe „Joniſierung“ etwas 
gemein hat mit der chemiſchen Wertigkeit. Es müſſen immer gleichviel Valenzen auf 
jeder Seite gefättigt fein; für jedes Kation der beiden Wafferftoffatome hängt ſich an die an: 
dere Gruppe, der Schwefeljäurereft SO,, ein Anion. Das Wajferjtoffatom ift alfo auch elek: 
trolytiſch einwertig, der Schwefelfäurereft zweimertig, wie es auch chemiſch der Fall iſt. 

Gleiches zeigt fich bei allen eleftrolytiihen Dijjoziationen. Zerſetzen wir 5. B. Natron, 
NaÖH, fo zerfällt es in Natrium und die Sudrorylgruppe OH; dabei ift das erjtere pofitiv, 
das letztere negativ geladen. Wir haben alſo NNOH—Na®-+OHO. Beide find auch hemiid 
einwertig. Haben wir aber Bariumhydroxyd, Ba(OH),, zerſetzt, jo erfcheint wieder jebes 
„Hydroxyl⸗Jon“ OHO negativ geladen, während das abgejchiedene Barium Doppelt geladen. 
wird, Ba, wie dieſes Element aud chemiſch zweimwertig ift. 

Liegt eine ungefättigte Verbindung vor, jo kann die eine Gruppe immer nur fo viel Eleftri- 
zität aufnehmen, als ſich gleichartige Atome an fie gehängt hatten, fie kann alſo unter Umſtanden 
ihre elektriſche Wertigfeit ändern, So gibt e8 ein Ferrochlorid FeCl, bei dem das ſonſt breiwer- 
tige Eifen nur zwei feiner Balenzen gefättigt hat. Spaltet man dieſen Stoff eleftroiytiich, fo fann 
das Eifenatom natürlich fir die beiden negativen Chlor-Jonen nur zwei Kationen aufnehmen, 
es wird eleftrifeh zweiwertig. Aber es gibt auch ein Ferrichlorid FeCl,, bei deſſen Spaltung 
das Eifen feine normale Dreiwertigkeit auch eleftrolytijch zeigt. Vergegenmwärtigen wir uns 
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noch einmal, daß durch bie eleltrolytiſche Diffogiation Aberhaupt nur eleltrifch gleichwertige 
Gruppen geicieden werden können, aljo die getrennten Gruppen eleftriich gleichwertig fein 
muſſen, daß ferner die Trennung meiftens bort erfolgen wird, wo auch die chemiſche Trens 
nung am leichteften jtattfindet, wo aljo die chemiſchen Gruppen ſich mit ihren chemiſchen Valen⸗ 
zen gleichwertig auf beiden Seiten gejättigt haben, fo ift dieſe bereinftimmung der demifchen und 
eleftriihen Wertigkeit Mar, und bie auftretenden Abweichungen werben ſich immer durch befons 
dere Umſtãnde erflären laffen. Gerade deshalb aber vermuten wir, daß der eine Vorgang ben 
andern als eine notwendige Folge einschließt, und daf die eleftrifchen Borgänge aus den 
chemiſchen oder umgelehrt zu erflären find, Es it von der größten Wichtigfeit für das Ver 
ſtandnie biejer beiden großen Gruppen von Naturvorgängen, biefe Beziehungen weiter zu verfolgen. 

Durd) die eleftrofytiiche Diffoziation muſſen auf beiden Seiten immer chemiſch gleich⸗ 
wertige (äquivalente) Mengen von Stoffen ausgefchieven werden, Dies ift das von Fara⸗ 
day gefundene und nad) ihm benannte Grundgejeg ber Eleltrolyje, Es fei hierzu jedoch 
gleich bemerkt, daß in der Praxis dieſe gleihwertigen Mengen nicht immer in die Erſcheinung 


gegenwärtigen 

die Theorie zu berücfichtigen. Beim eleftrolgfierten Wafjer 5. B. find die beiden auftretenden 
Ionen eigentlih H® und OHO, Die Hydroryl-Jonen fättigen fih nun dur Spaltung von 
nicht eleftriihen Wafjermolelülen, um ihrerfeits wieder Waſſer zu bilden, Bei diefem Vorgang 
werben Sauerjtoffatome frei. 

Dei dem Daniell-Element ift der Vorgang der folgende. Durch das Eintauchen von Zint 
in verbünnte Schwefelfäure verbindet ſich der Schwefeljäurereit mit dem Zink zu Zinffuljat, 
ZuSO,, woburd mehr und mehr SO-Gruppen gebunden werben, In der Nebenzelle bes 
findet fi, nur durch die osmotiihe Wand getrennt, Kupferfulfat in konzentrierter Löfung, 
Der osmotiihe Drud allein würde zwar nicht genügen, die an das Kupfer gebundenen SO,» 
Gruppen hinüber zu bringen. Da dieje ſich aber durch die Berührung mit dem Kupfer abfpalten 
und negativ laden, jo wandern fie, durch den osmotiichen Druck unterftügt, durch die Zellmand 
zum Zint hinüber, und für jede diefer Gruppen ſetzt ſich das frei werdende Kupfer an das ſchon 
vorhandene an. ee 


dagegen moͤglichſt konzentriert, weil dann auch der osmotiſche Drud zur Wanderung der Jonen 
noch beiträgt. Die Wanderung und damit der galvaniſche Strom hört auf, wenn die Zinffulfat- 
loſung gelättigt oder auf der anderen Seite alles Kupfer aus der Löjung niedergejchlagen it, 
Deshalb richtet man biefe galvanifchen Elemente jo ein, daß fiets feftes Kupferjulfat mit feiner 
Eſung in Berührung bleibt, jo daß dieſe fich immer wieder konzentriert. Dann kann auch die 
Zinffulfatlöfung fich niemals fättigen, folange noch metalliihes Zink zugegen it, weil immer 
genügend viele Säurerefte binübergetragen werden. Bei biefem Vorgang entweichen feine 
Stoffe aus dem Syſtem. Somit fönnen wir vorherjagen, daß immer äquivalente Mengen von 
Zinf und Kupfer an dem Vorgang beteiligt find. Findet man z. B, daß nach einer beftimmten 
Zeit ſich 63,8 g Kupfer niedergefhlagen haben, jo lann man vorherfagen, daß 65,4 & Zint 
geloſt worden find, weil diefe Zahlen die Atomgewichte der beiden Metalle find, 
Aus den bisherigen Ermittelungen gebt hervor, dafs bie Eleftrigittätsmenge, welche ein 
Bar a a rich nam 
Dis Raturtrafe. 
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Grammägquivalent verfiehen wir dabei die Anzahl von Grammen, welche mumeriich dem 
Molefulargewicht Grammägquivalent des zwei⸗ 


Bel ber Giheibung in die pofitine. und negative Gruppe ftellt fid heraus, daß eine 
gewifle Anzahl von Elementen und Atomgruppen immer nur pofitiv, andere negativ geladen 
auftreten, während eine dritte Klaſſe in diejer Hinſicht veränderlich iſt, je nachdem der betreffende 
Stoff mit einem pofitiven oder negativen Element vor der Scheidung verbumden war, beijen 
entgegengejegte Elektrizität er annimmt. Entſchieden pojitiv verhalten ſich alle Metalle, mit 


die drei dreifachen Gruppen des Eiiens, Rutheniums und Patins eingeichlofien, die im Softem 
zwiſchen links und rechts eine beiondere Stellung einnehmen. Negativ find alle rechts ſtehen 
den Elemente, insbejondere die Halogene. Die Körper, deren Zonen ein wechielndes Vorzeichen 
— liegen im Syſtem in der Mitte, 3. B. der Kohlenſtoff. 

Die Horijontalreihen des periodiichen Spftems ftellen alſo elektrolytiſche Span- 
nungsreihen dar, wie wir jie für die Berührung: und Reibungseleftrisität 


daß jene eleftriichen Eigenſchaften eine wichtige Rolle bei den chemiſchen Vorgängen fpielen. 

Im engiten Zujammenhang mit diejen Beziehungen ftehen auch die Spannungen, die 
erforderlich find, um die verſchiedenen hemijch miteinander verbundenen Elemente ober Grup: 
pen eleftrofytiich voneinander zu trennen. Nah Wilsmore jegt fi die Spannungsreihe aus 
folgenden Zahlen zuſammen. 


Berfegungsipannungen nad Wilsmore für normale Ronjentratiomen H=+0) 


Kationen Anionen. 

Magneftun +12] Kobalt . +0 | J8- -- = - — 0,50 
Auminium +12 | Nidel - . +0,28 Brom . =D 
Dangan +los | Bi... - +0, | Sauerkoff — 
—— +0,70 | Supfer . BR u 

+0,40 | Ductfilber — 0,1 er — — — 1 
RATEN, v Silber . — Om J· —— -1# 

jen +0,34 HS0, 3 IR = 


Die Zahlen find in Volt ausgedrüdt und geben an, wieviel Spannungsdifferen 
(auch Klemmipannung genannt) an einer Elektrode vorhanden jein muß, 
treffende Stoff eleftrolytiich aus einer beliebigen Verbindung ab ! n 
wobei natürlich gleichzeitig die Gegentraft in Rechnung zu ziehen ift, die bei d r 
Elektrode auftritt umd dem andern Jon entipricht. Haben wir. B. Eiendlorid zu el 
fieren, jo gebört dazu fi Eifen + 0,344, für Chlor — 1,417, zuſammen aljo 1,76 
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Spanmungsdiffereng zwiſchen den Eleftroden. Da in einem Daniell+Element Kupfer abs 
geſchieden wird, wozu eine Jerfegungsipanmung von — 0,38 gebört, während auf der andern 


ſpannung von 0,77-+ 0,83= 1,1 haben, was mit den direkten Mefjungen übereinftimmt. Ein 
Daniell» Clement genügt aljo nicht, um Eiſenchlorid zu fpalten. 

Tonerde tft Aluminiumoryd, AL,O, Aus unferer Tabelle ift zu erſehen, daß eine Span⸗ 
nungsdifferenz von 1,278-+ 1,08 2,36 Volt genügen wird, um das Aluminium eleftroly: 
tiich auszuicheiden. Eine jolde Spannung iſt natürlic) ganz leicht zu erzeugen, aber leider ift 
Tonerbe unlöslich und deshalb nicht ohne weiteres eleftrolgtijch zu behandeln, denn bie Jonen 
müfjen ja, um von ber einen Elektrode zur anderen wandern zu können, flüffig fein. Darin 
liegt die große Schwierigfeit der eleftrolytiichen Herftellung des Muminiums, die durch Vers 
fahren, die immer noch geheim gehalten werben, allein möglich wurde, Im anderen fällen, 
bei denen es ſich zwar um leicht lösliche Verbindungen leichter Metalle, wie Chlornatrium, 


das Chlor frei, auf der pofitiven Seite aber bildet ſich Wafferftoff, den das Natrium bei jeiner 
Verbindung mit dem Sauerftoff bes Waſſers freimacht, wodurch Natron entitebt. 

Da die Löslichleit eine weſentliche Rolle bei ben eleftrolytiichen Prozeſſen iptelt, jo 
mähjen biefe auch, wie wir fchon angedeutet haben, mit bem osmotiſchen Drurd eng zuſam⸗ 


Potentialgefälle 

tration hervorgerufen, während der osmotiſche Drud eine ſolche immer auszugleichen ſucht. 
Ein Strom lann alio erft entftehen, wenn feine motoriſche Kraft größer ift als bie des osmoti» 
ichen Drudes. Auch noch andere Umftände wirken der Stromerzeugung entgegen; man ſagt, 
die galvaniſche Batterie polarifiert fi. Um dies zu vermeiden, bat man die mehrermähnten 
Tongellen eingeführt, mit deren Hilfe man die Konzentrationen der die Elektroden umgebenden 
AFlüffigleiten jo einrichten fan, daß der osmotiiche Drud jogar den Transport der onen 
fördert und fo zu einer die Eleftrizität mitergeugenden Kraft wird, Außerdem kann durch ihn die 
chemiſche Gegenwirkung eingejchränft werben. 


Aber der osmotiſche Druck betätigt ſich in noch ganz anderer Weife bei der Entftehung des 
nalvaniihen Stromes in den Batterien. Es wurde nämlich gefunden, daf er in den wäjle- 
rigen Loſungen für die meiften Stoffe ein abnormer ift. Wir haben bei der 
diefes Borganges (S. 538), der in fo viele Gebiete bes Natırrgefchehens ganz umermartet cht 
geworfen bat, geſehen, daß er uns über die Anzahl von Molefülen Auskunft gibt, die in einer 
———— ———— find, deſto größer iſt der 


bervorgebt. Aus diefem einen Molekül find alfo drei geworden, oder durch die Young allein 

bat fich eine Diffoyiation vollgogen, und diefe drei einzelnen Teile fönnen nur je ein ge 

jonbertes Waflerjtoffatom und der Säurereft fein. Die Diffogiation durch Yölung in Wafler, 
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hydrolytiſche Diſſoziation, hat ſich im Sinne der Formel EHBO, —H-H-80, voll- 
zogen. Wir haben uns zu denken, daß die ſtarke Verdunnung, die bier vorausgeſetzt wird, 
einen großen Zug auf die Molefüle ausübt, wie wenn wir entfpredhend ein Gas, etwa durd) 
Hinzufügung von Wärme, ausdehnen, wodurch ja auch Diffoziation eintritt. Aber die ab: 
geipalteten Atome oder Gruppen treten in der Löſung nicht frei auf, jondern find an die 
Waffermolefüle gebunden, denn fie bleiben ja in Löfung. Ähnliches findet auch bei der Auf- 
löſung von Ehlorwafjerftoff in Waſſer ftatt. Hier zeigt ſich der osmotische Druck doppelt fo 
groß, als er fein jollte: es hat aljo eine Spaltung HCI=H-+Ol ftattgefunden. In anderen 
als wäjjerigen Löjungen, 3. B. den altoholijchen, treten dieje abnormen „Dampforude”, 
denn dieſe Bezeichnung darf man nad) vorhergehenden Betrachtungen für osmotiſchen Drud 
ſetzen, nicht auf; fie find überhaupt auf diejenigen Löſungen beſchränkt, die ſich zugleich als Elef- 
trolyte auszeichnen. Auch diefe eleftrifchen Vorgänge ftehen demnach wieder im engen Zuſam⸗ 
menhang mit der finetifchen Gastheorie, die die Gefege des osmotiſchen Drudes geliefert 
hat, und die ihrerſeits auf unferer Grundanſchauung von der geradlinigen, gleichmäßig ſchnellen 
Bewegung der font eigenfchaftslofen Atome als letter Urſache alles Naturgefchehens berubt, 
An dem Mechanismus der Stromerzeugung ift die Beweglichkeit der Jonen im 
Elektrolyten offenbar hervorragend beteiligt, da jedes Jon die gleiche Menge Elektrizität trägt, 
und da von ber Anzahl der an den Elektroden anfommenden Jonen, die ihre Yabung dort ab- 
geben, die Stärke des Stromes abhängen muß. Auf dieje Jonengefhwindigfeit wirken offenbar 
viele Umſtünde. Da fie auf eleftrifcher Abſtoßung beruht, muß auf fie zunächſt die Span: 
nungsdifferenz an den Elektroden einwirken, dann die Größe der Atome, bzw. der 
die zu bewegen find, und endlich der Grad der Konzentration der Löſung, durch welche die ge 
ladenen Teilchen fich einen Weg zu bahnen haben. Es würde hier zu weit führen, wenn wir alle 
diefe Beziehungen näher verfolgen wollten. Wir befhränfen uns darauf, anzuführen, dab 
unter allen Umftänden dieje Gefchwindigfeit eine verhältnismäßig Heine ift und in feinem Ber: 
hältnis zu der Gejchwindigfeit der Strombewegung außerhalb des Eleftrolyten ſteht. Aus Ber: 
juchen mit verfchiedenen Verdünnungen hat man die abfolute Sonenbeweglichkeit bei unend- 
licher Verdünnung für einen Strom, der den Widerſtand eines Ohm im Elektrolyten zu überwin: 
ben vermag, bei einer Temperatur von 18° in Zentimetern pro Sekunde, wie folgt, gefunden: 


Kationen. Unionen. 
Klum . . . 655 | ihm . . . 855 | Chlor. . „ . 855 [| 0, 2 SZ 
Ammonium (NH,) 65,2 | Silber. . . . 55,7 | Brom. 4 66,7 | VOOGHI Een 
Natrium . » . 44 | Wafferfloff . . 318 God . 3-27. 08,0 —[—[ [ 174 
AJd SCH 


Diefe Zahlen find mit der Temperatur ziemlich veränderlich. Es mag num auf den erften 
Blick verwundern, dab diefer Austaufch der eleftriihen Teilen im Eleftrolyten jo langſam 
geichieht, denn man follte meinen, daß in dieſem Stromkreislauf überall eine gleiche 
feit dev Bewegung herrichen müſſe. Aber es ift zu bebenfen, daf bie demijche Trennumg ja ſchon 
in der Löſung vor der Stromerzeugung erfolgt ift, und daß num beim Eintauchen der metallifcdhen 
Elektrode ſofort auch die Trennung der Eleftrizitäten erfolgt, Den entladenen Teilchen folgen 
immer geladene an verfchiedenen Stellen der Elektrode und fpeijen dadurch weiter ben Strom, 
der fich in ben metallifchen Leitern mit der diefen eigentümlichen, jehr großen | 
verbreitet, Die Gefhwindigfeit der Jonen bedingt oder beeinflußt alfo nicht bie 
Gejhwindigkeit des Stromes, jondern nur jeine Stärke, in Verbindung mit den 
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anderen Eigenfchaften der Jonen. Wir ſehen auch unmittelbar, dafj die Stromftärfe von der 
Größe der Eleftroden abhängen muß, welde die Jonen auffangen. 

Diefe abfolute Beweglichfeit der onen kann man aud das molelulare Leitungs— 
vermögen ber betreffenden Stoffe nennen, weil biefe Jonen es wirklich find, bie die Elektrizität 
im Eleftrolyten leiten. Kohlrauſch hat zuerft nefunden, daß biefes Leitungsvermögen ſich bei 
Anweſenheit verfchiedener onen aus der Summe der Leitungsvermögen ber einzelnen Jonen 
suiammenfegt. Haben wir z. B. Chlorfülber als Eleftrolgten, fo ift jein Leitungsvermögen gleich 
55,7 +65,0 = 121,6. Man bezeichnet diefe wichtige Einenfchaft als das Gefeg von Kohl» 
raufch und nennt das Verhältnis der abfoluten Beweglichkeit eines der Jonen zu der 
Summe beider die Überführungszahl (Hittorf), die alfo im gegebenen Fall für Silber 
55,7: 121,8 — 0,48 ift, 

Nah Faradays Auffafjung befteht die Elektrizität aus zwei unwägbaren Flüffig- 
feiten, die polare Eigenschaften haben, d. b. ſich ſuchen und bei ihrer Verbindung 
neutral, wirkungslos, werben. Denfen wir uns dieſe Flüffigfeiten wie die anderen aus 
Atomen zufammengejegt, alfo aus den beiden fogenannten Gleftronen ® und ©, die aber 
gegen die hemifchen Atome immer noch ſehr klein fein müfjen, fo gibt ihre Verbindung ©@O 
ein mafjelojes Molekül, und der aus ihnen gebildete Stoff muß alle Körper burdhfegen, weil aus 
allen Elektrizität zu gewinnen tft. Wir jeben, daß alle dieſe Eigenfchaften zufanmen diefe Elek⸗ 
tronen identifh mahen mit den Uratomen, aus denen wir uns ben Weltäther zufams 
mengefegt denken. Die Langiamfeit der FZonenbewegung bat man durch den großen Reis 
bungswiberfiand zu erflären verfucht, dem bie ſehr Heinen eleltriſchen oder Atheratome im 
öfungsmittel 


g begegnen. 

Nernit jagt hierüber: „Beachten wir, wie langſam ſich ein feiner, in Waſſer ſuspendierter 
Riederichlag zu Boden fest, und wie dies um fo länger dauert, je feiner der Riederſchlag ift, fo 
werben fo außerordentlich Meine Partifelhen, wie es bie Jonen find, fich offenbar nur umter 
dem Einfluß enorm großer Kräfte im Löfungsmittel mit merfbarer Gefhwindigteit verfchieben.* 

Uns ſcheint es aber, als ob diefe Anſchauung fich mit den übrigen Eigenfchaften bes Licht 
äthers, der ſonſt alles mit der befannten ungeheuren Geihwindigfeit durchdringt, nicht vers 
tragen will. Wir haben im phyſilaliſchen Teile diejes Werfes eine andere Anficht über die Ent» 
ftehung ber Eleftrigität verfolgt, die feine befondere Flüffigkeit und auch feine befonderen Eigen- 
ſchaften des Äthers vorausfegt und nur auf der Annahme einer befonderen Ordnung ber 
Bewegungsrihtungen der Atome in den molelularen Syftemen berubt. Die von 


— a 
genden Lichtäthers wahrgenommen werben. Die Beziehungen bdiefer Richtung der Bahn⸗ 
Sun um fie, insbefondere chemiſch⸗ eleltrijchen Zuftand der Materie ftellen 


—* — * herrſcht feine bevorzugte Richtung weder fitr bie Lage ber Bahn: 
ebenen noch für bie Bewegungen in biefen. Im Friftallinifchen Zuftand haben ſich die Bahn- 





weltigfien Meidjinen, Bir haben für dieſe Erflärung feine neue Kraft oder feinen andern 
maffelojen Stoff wie das Faradayjche Elektron zu Hilfe genommen, und die gegenfeitigen Ein: 
wirfungen der Materie, welche die vorausgejegte Ordnung der Bahnbewegungen bervorbringt, 
Ba Iine arbeits, 8 wir fa eigenen — SEE 
lijche Borgänge annehmen mußten. 

Zwar bleibt immerhin noch viel zu erflären. Alle chemiſchen Beorgänge, Ilka 
auch jene, die der galvaniſchen Stromerzeugung vorausgeben müffen, tommen auf jolde 
Ordnungen der molefularen Bewegungen heraus, wenn aud) bei den ausjhliehlich 
Vorgängen dieje Ordnung ſich auf den Bereich —— —— 
ganzen Materiefompler wie bei den phyſikaliſchen Erſcheinungen. Hier find 
bleme zu löjen, die weit jänsieriger find. als bab ungelöfte Problem ber besi 5 
bimmlifchen Bewegungen, denn wir haben es hier nicht nur mit einer Menge von aufeinander aus 
großer Nähe wirkenden, jondern auch noch mit vielgeitaltigen Körpern zu tun, als weldje wir bie 
chemiſchen Atome erfannt haben. Endlich muß das einfache Rewtonſche Anziehungsgejeh 
innerhalb molefularer Dimenſionen ficher eine Korreftion erfahren, die pringipiell mit 
ber reduzierten Zuftanbsgleichung der Gaſe zu vergleichen jein wird, da hier die Naumausfüllung 
der jtoßenden Teilchen gegenüber den geftoßenen in Betracht kommt. So lange 
matiſche Analyje noch nicht an dieje Aufgaben machen kann — und das 
warten laſſen — jo lange müfjen wir uns mit bypothetiihen Betrachtungen 
wie wir fie bier entwidelt haben, und die wahrjcheinlichite diejer Yupotbejen 
fein, welche fi befannten Tatjachen mit möglichjt wenig neuen 













Dritter Teil. 


Die Hfufenfolge der Nafurvorgänge. 
1. Die Welt der Atome. 


Wertes ein Geſamtbild aller Naturvorgänge in ihrem inneren Jufammenbang 
geben und die Welt, wie wir fie vor ung jeben, von dem Atom bis zu den mächtigiten Himmels⸗ 
förpern, aus den einfachiten Borausfeßungen im Geift aufzubauen verfuchen. 

Als ſolche einfachite Vorausfegung hatten wir die geradlinige, gleichmäßig ſchnelle 
Bewegung von für uns unbegrenzt kleinen Körpern angenommen, bie auber ihrer 
volltommenen Naumausfüllung (abjoluten Härte) feine Eigenſchaften haben jollen, 
dem wir mäjlen ja die Eigenidaften der Materie erjt erflären. Da dieſe Heinjten Teile, 
zum Unterſchiede zu den zweifellos zufammengejegten chemiſchen Atomen Uratome genannt, 
den Raum ausfüllen, muß noch eine Annahme über ihre Körperform gemacht werben. Um 
auch dieſe Annahme auf das denkbar Einfachite zu beichränfen, ließen wir jede Körperform 














584 1. Die Belt der Atome 


Naturkrãfte entfernen, fo ee Ba ee 
übrigbleibenden Bewegungen alle Eriheinungen der Naturkräfte ableiten fönnen. 

‘jenes Geſetz der Trägbeit, welches zur Fortjegung einer vorhandenen Bemegungs- 
richtung und Geſchwindigkeit zwingt, geht notmendig aus dem oberften Sat alles Gejciehens 

hervor, daß feine Wirfung ohne Urfage fein kann. Eine einmal vorhandene Bewegung 
enter d. h. einer Einwirkung von aufen ber, um fich in ihrer Richtung umb Ge- 
ſchwindigleit ändern zu fönnen; ohne fie muß jie beitehen bleiben, wie jie ift. Wenn im Be 
reich der irdiſchen Verhältniſſe ein ſolches Beſtehenbleiben einer geradlinig gleihförmigen Be 

wegung nicht wahrgenommen wird, jo ift dies die Folge ber unausgeiegten äußeren Eimmwir- 
— insbeſondere der Schwerkraft der Erde, die dieſer Bewegung in ben Weg tritt. 
Überhaupt wird es im ganzen Bereich der Natur nirgends ein Gebiet geben, in dem ein Körper 
ſich ohne äußere Einwirkungen bewegen könnte, da ein ganz leerer Raum nirgends nachmeis- 
bar ift. Überall durchſchwirren ihn diejenigen Materieteilhen, die wir zur Übertragung des 
Lichtes und der Schwerkraft notwendig vorausjegen mußten. 

Die Annahme jener geradlinig gleihförmigen Bewegung ift alfo eine Abftraktion, 
ein bloßes Produkt unjeres Denkvermögens, das wir indes aus den Erfahrungen injofern ab- 
äuleiten vermögen, als diefes Ariom einen Grenzuftand darftellt, dem man ſich praftiidy bis 
auf ein Bedeutendes nähern fann, und der offenbar in der Natur, wenn auch außerhalb der 
Erde, nahezu vorhanden ift. Der am dünnften mit Materie angefüllte Raum ift der Weltraum. 
In ihm jehen wir Millionen von Weltförpern, jomweit wir es ermitteln können, fich gerablinig 
und gleihförmig bewegen, jo lange fie nicht in bie Nähe eines anderen Weltförpers kommen, 
der bejonderen Einfluß auf fie ausübt. — une Bin a Eee 

Wollte man vielleicht glauben, daß es zur vollitändigen 
nötig jei, aud) eine Annahme über die erfte Entftehung biefer — der Uratome 
zu machen, jo müßten wir dieſe Frage zurückweiſen, weil fie über den Bereich unſerer Er- 
fahrungen hinausreicht. Diejen dürfen wir nicht anders verlafjen, als daß wir Grenz⸗ 
zuftände ableiten, bie zu einem Ausdrud für die Gejehe des Naturgeihehens führen, bie ja 
auch ausnahmslos Abitraftionen find. Wir dürfen deshalb für die Welt in ihrem vollfom- 
men unendlichen Umfang auch feinen Anfangszuftand, feinen Anfang annehmen, bei dem 
überhaupt nur jene Uratome mit gleihförmiger, geradliniger Bewegung vorhanden geweſen 
wären. Vielmehr nehmen wir an, dafs foldhe heute und zu allen Zeiten überall vorhanden 

waren, neben größeren, anders ſich bewegenden Maſſen. Wollen wir aber die Eigenfchaften 
Difer größeren Waffen unb nerwideteren Bewegungen: ans mögliäft enfndhen Than e 
Hlären, jo müfen wir nur für unfere Zwede zunächſt alle anderen Einflüfje ausfchließen und 
in unſerm Geift eine Welt nur aus jenem erdachten Urzuftand aufbauen. 

Ebenjo ift die Vorausſetzung der vollfommenen Raumausfüllung unjerer ür- 
atome nur eine Abitraftion, die nirgends wirklich vorhanden fein wird. Wir feben die Welt 
überall mit mehr oder weniger ftarfen Verdichtungen von Materie angefüllt. Unfere phyfi 
falijchen Betrachtungen haben es außer Zweifel geftellt, baß felbft ber Därtefte —— 
unendlich Heinen einzelnen Teilen, den chemiſchen Atomen oder Molekülen, beiteben 
miteinander nicht in Berührung find, fo daß die noch viel ner ala De Armin Ma 
genommenen Uratome noch mehr oder weniger frei zwiſchen jenen bindurcheilen Fönnen. 
Nirgends, wo unfere groben Sinne, felbft bei fünftlicher Verſchärfung, die Materieteile im 
gegenfeitiger Berührung glauben, kann folde wirklich ftattfinden. Eine abjolut Dichte 
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Agiome und Mbitraktionen für die Welt der Iratome, 585 


Materieanfammlung fennen wir nicht. Dagegen kennen wir Anbäufungen von Materie in allen 
fonftigen Abitufungen ber Dichtigkeit und Größe. Bon den Uratomen an, von denen wir nur 
lagen fönnen, daß fie noch weſentlich kleiner als die chemiſchen Atome fein müffen, beren 


nod) teilbar, mögen jogar ald Sonnenſchwärme in ihrer Stufe ber Naturentfaltung gelten, bie 
ſich ſtets noch nach der Tiefe oder nad) der Höbe bin als grenzenlos erwiefen hat, Wir aber 
müfjen die Abftraftion ber Unteilbarkeit und abjoluten Härte dieſer Uratome machen, 
um wieder einen Grenzzuſtand in unferem Geifte zu ſchaffen, von dem wir ausgeben können, 

Im ähnlicher Weiſe ift unfere Annahme über bie Rörperform der Atome eine Abs 











Beobachtung aus, fo erkennen wir aud hier wieder unfere Annahme der Kugelform als einen 
abftraften Grenzzuſtand. 

Wir denken uns aljo, um die Welt, wie fie ift, aus jenen aufzubauen, 
einen völlig leeren Raum, groß genug, um in ibm diefe Welt, ſoweit wir fie fennen, zu 
erzeugen, und erfüllen ihn mit einer genügenden Menge fugelförmiger, raumaus: 
füllender, gleihbförmig geradlinig mit allen benfbaren Geſchwindigkeiten und 
in allen Richtungen bewegter, ſonſt eigenfhaftslojer Uratome. Der Raum foll 
von außerhalb feinerlei erfa 


auf einen neuen Eingriff unveränderlich beftehen. 
Wir fehen, wie weſentlich verſchieden diefe neue Art von Uratomen gegenüber dem ums 
forünglichen ift. Sie unterſcheiden ſich durch ihre Notation und dauernd 


ihre 
von jenen. Wie wir erfabren haben, laſſen ſich alle eleltriihen und magnetiſchen Erſchei⸗ 
nungen auf berartige Rotationen ber kleinſten Materieteilden zurüdjübren, 
Die durch befondere Umſtande in bejonderer Weiſe geordnet werben. Die beiden nach Faraday 
angenommenen eleftriichen Flüffigkeiten find bier in der Materie von vornberein als vorhanden 
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zu denfen, aber überall in gleicher Menge und ohne weitere Einwirkung, jo daf fie ihre Wir: 
fung gegenjeitig aufheben. Dieſe Bedingung wird durch die Rotation der zujammengeftoßenen 
Uratome erfüllt, von denen notwendig immer je zwei in entgegengeießter Richtung ume 
ſchwingen müfjen. Wenn wir aljo die Wirfung der einen Rotationsrichtung als die der po⸗ 
fitiven, die andere als die der negativen Elektrizität auffaffen, jo bleibt zwar der ganze 
Meateriefompler eleftriih neutral, gewinnt aber durd die erfolgten Zufammenftöße die Mög- 
lichkeit einer Spaltung ber Eleftrizitäten in um jo heheren Maße, je mehr dieſer 
Stoße ſtattgefunden haben. 

Alle Materie, die wir daraufhin prüfen fönnen, ie nette 
wegung, die, durch verſchiedene Einwirkungen in verjchiedene Bahnrichtungen gelenkt, zur 
langgeitredt elliptiihen oder aud) nahezu geradlinig pendelnden Bewegung werden kann. 
Unſere Unterfuchungen über die Urjahen der Wärme haben jeden Zweifel genommen, daß 
ſolche Umlaufsbewegungen auch in molekularen Dimensionen ftattfinden müfjen, wie wir ander: 
feits jeden Himmelsförper, der ſich auf feine Rotation unterfuchen läßt, um feine Achſe ſchwingen 
jeben. Die Rotation ift die allgemeinfte Bewegungseriheinung außer der geradlinig fortichrei- 
tenden, wie e3 unſere Borausfegungen nötig machen. Denn ebenjo wie jene Uratome be— 
wegen ſich auch die Himmelskörper zunächſt geradlinig durch den Raum und müjjen ebenio 
wie die Atome gelegentlich aufeinanderftoßen. Im übrigen fennen wir auch noch andere Urſachen, 
durch welche die Achſendrehung der Himmelsförper wohl in den meiften Fällen entitanden if. 

Zuweilen wird der Zufammenjtoß der Uratome nahezu zentral oder jo ftattfinden, 
daß die beiden Körper nicht mehr aneinander vorübereilen fönnen, jondern zufammenbängend 
ihren Weg fortfegen. Man kann nach dem Geſetz des Parallelogramms der Kräfte alle mög- 
lichen Fälle bejtimmen, in denen je zwei folder Atome zufammenbleiben. Dieje bilden dann 
bereits ein zweiatomiges Molekül, wern auch nicht in dem aus unferen phyſikaliſchen und 
chemiſchen Erfahrungen abgeleiteten Sinne. Dieſe Moleküle gehören noch einer tiefer liegen⸗ 
den Stufe an, jo daß eine jehr große Anzahl erjt das leichtefte hemiidhe Atom, das des 
Waſſerſtoffes, bildet. Aber eine erſte, von ber Kugel abweichende Form der Materienusfüllung 
ift Hierdurch gegeben; dieſer Vorgang ift deshalb jo bedeutſam, weil die kriftallinifchen Eigen: 
ſchaften der Stoffe, mit denen eine ganze Reihe von phyſikaliſchen Eigenſchaften —* 
hängen, durch die Art der Spaltbarkeit der Materie, alſo in letzter Linie durch die Zu- 
fammenlagerung ihrer kleinſten Teile bedingt ift. 

Mir jehen fomit bereits kriſtalliniſche Eigenſchaften der Materie fid) herausbilden, 
Soll ein Raum durch Kugeln ausgefüllt werden, die ſich berühren, jo müfjen zwiſchen ben 
Kugeln Lücken bleiben. Aber eine einzelne Kugel nimmt mit biefen Lücden den Naum 
eines Wiürfels in Anfprud), wenn die Verbindungsfinien ber Mittelpunkte jener zufammen: 
gelagerten Kugeln alle im rechten Winfel zueinander ftehen. Wir haben dann eine der regu: 
lären Kriftallformen vor uns, Es gibt aber auch andere Zagerungen. So kann fid an 
zwei Kugeln eine dritte jo lagern, daß die Verbindungslinien der Mittelpunfte ein Dreied bil 
den, und dann eine vierte jo auf dieſes körperliche Dreied legen, daß die Umgrenzung aller 
vier Kugeln ein Tetraeder wird, während durch andere Ungruppierung ber vierten Sugel 
ein Rhomboeder entiteht, 

Es können auf diefe Art aus Kugeln alle regulären Kriftallformen hervorgebradt 
werden, aber auch nur biefe. Formen von Kriftallen, bei denen die Achſen nicht 
find oder gegeneinander geneigt tehen, laſſen ſich Durch Zufammenlagerung von Kugeln nicht 


Bw 





Entftehung eletixiſcher Eigenfdaften, der ſtriſtallform und der Schwerkraft aus den Uratombewegungen, 587 
darftellen. Wir haben bei unferen chemiſchen Betrachtungen gefeben (S. 547), daß, je ein» 
Formen ausfriftallifieren. 


Elemente 
heragonalen Formen, die man in unferm Sinne zu den regulären Formen zäblen muß, weil 
fie fich durch Kugeln berftellen laſſen. Wir jehen jo die Elemente der Kriftallformen ſich aus 
unferen Ariomen von jelbit bilden, 

Je mehr ber Uratome fich zu einem zufammenbängenben Rörper vereinigt haben, beito 
leichter ift er von anderen Atomen oder bereits geöeren Vereinigungen derjelben zu treffen, und 
deito mehr wird er ſich alfo weiter vergrößern. Da diejer Zuwachs von allen Seiten gleich: 
mäßig geiheben muß, weil feine Bewegungsrichtung der Uratome zunächſt vorherrichen joll, jo 
möüjfen auch dieje größeren Vereinigungen wieder Kugelform annehmen, Wir erhalten jeht 
ſchon Atome einer böberen Entwidelungsitufe, die wir etwa als bie und in ihren 
Wirkungen befannten phyfitalifchen, bez. demifchen Atome anfprechen können. In ihnen 
find die Uratome in unmittelbarer Berührung miteinander, ſoweit dies ihre Hörperform ges 
Hattet. Auch diefe phyſilaliſchen Atome haben alſo noch nahezu eine marimale Härte, und man 


i durchſchnittliche 
nach rein mechaniſchen Prinzipien, wie wir ſchon auf S. 104 u. f. zeigten, nad) einer Geſetz⸗ 
mäßigfeit ftattfinden, die genau dem Gravitationdgefeg entipricht. Durch ihre bloße 
Raumausfüllung innerhalb der fie rings umſchwirrenden Uratome bilden aljo dieſe größeren 
Körper Anziehungsipbären, bie einen zweiten in biefe Sphäre einbringenden Körper 
zwingen, ſich dem andern mit zunehmender Geſchwindigkeit zu nähern. Der genaue Ausdrud 
der Gravitationsgejege, wie wir ihn aus der Beobachtung der Himmelsförper abgeleitet haben, 
lann indes, wie wir S, 529 anbeuteten, innerhalb dieſer atomiftiichen Stufe der Natur 
entfaltung noch nicht gelten; er muß einer Korreftion jo lange unterliegen, als die Größe 
der Uratome gegen die anziehenden und angejogenen Maffen noch nicht vernachläffigt werben 


Sobald nım die Schwerkraft eine Rolle zu fpielen beginnt, entſtehen molefulare Belt: 
ſyſteme, in denen Mafjenanfammlungen umeinander in Kegelichnitten kreiſen. Es vereinigen 
fich zwei ober mehrere fonft jelbftändige Maifen zu einem gemeinjam geradlinig den Raum weis 
ter burcheilenden Ganzen, während dieje nur durch die Anziehungskraft zufammengebaltenen 
Maſſen ſich nicht mehr berühren. Wir haben bie eigentlichen pbufifaliihen Moleküle vor uns, 
deren forticreitende Bewegung wir als ihre finetiihe Energie, unter Umjtänden auch als 
ihre Temperatur bezeichneten, während wir ihre Babnbewegung bie potentielle —— 
latente Arbeit oder latente Wärme nannten, 

Unfere Erfahrungen mit dem Licht, ber Eleftrüktät u. fm, haben beriefen, ba bie u 
fprüngliden Bewegungen der Uratome, die wir auch Atberatome genannt haben, fich nad 
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Hunderttaufenden von Kilometern in der Sekunde bemefjen. Je mehr diefer Uratome ſich zu 
größeren Maſſen vereinigen, defto mehr muß ſich durch die Zuſammenſtöße auch dieſe Ge 
ichmwindigfeit vermindern. Wir kommen alfo zu dem durch die Beobachtung im allgemeinen 
beftätigten Schluß, daß die fortfhreitende Bewegung mit der Größe der Körper ab- 
nimmt, Die Unterſuchungen der kinetiſchen Gastheorie (S. 116) ergaben, daß die Geſchwin⸗ 
bigfeiten ber Gasteilden mit zunehmenden Atomgewichten abnehmen; aber fie bemefjen ſich 
immer noch nad) Kilometern in der Sekunde, 

Da die freifende Bewegung der Atome in den Molekülen aus der fortfchreiten- 
den entjtanden ift, indem dieſe nur durch die Anziehungskraft abgelenkt wurde, jo müſſen ibre 
Bahngeſchwindigkeiten gleichfalls ſehr große fein, und es ift anzunehmen, daß fie ihre Umläufe 
viele Millionenmal in einer Sekunde vollführen. Durch dieſe Umſchwungskraft wird es uns 
faft unmöglich gemacht, durch rein mechanische Mittel in diefe Bahnfreife einzubringen. Ein 
Molekül ift noch beinahe ebenfo wie ein Atom als ein Ganzes zu betrachten, das den Naum 
der Bahnumfänge feiner Atome auszufüllen ſcheint. 

Haben fih an einer Stelle des Raumes eine größere Zabl folcher Moleküle zufammen: 
gefunden, die aber immer noch durch fo große Zwiſchenräume getrennt fein mögen, daß 
fie etwa einer leichten Wolfe vergleichbar find, jo werben mohl die meijten Uratome fie 
durcheilen, ohne auf Moleküle zu ftoßen. Yon den wirklich erfolgenden Zufammenftöhen 
von Uratomen mit Molekülen der Wolke aber müfjen notwendig mehr von außen nadı innen 
ihre Wirkung ausitben als umgekehrt, weil diejenigen Uratome, welde auf ein Molekül 
vom Inneren der Wolfe her, durd) einen Stoß nad außen, wirken jollen, die Wolfe vor: 
ber zum größeren Teile durchflogen haben müfjen; das werden aber eben wegen ber be 
reits auf dem Meg erfolgten Zufammenftöße weniger fein, als von ber gegen den Welt 
raum bin freien Seite fommen: die Wolfe ſchützt ihre Materieteilhen gegen Stöhe von 
innen, d. h. die Teilen werden gegen ihre Mitte hin getrieben, und die Wolfe verjchiebt 
ihre Molekille im Sinn einer allmählichen Verdichtung gegeneinander. Es beginnt die bei 
allen fich jelbft überlaffenen Materieanfammlungen wahrgenommene Verbihtungsarbeit, 
die die Himmelskörper gejchaffen hat. Wir jehen ohne weiteres, daf hierdurch wieder aus 
Molefülen, die einen beliebigen mittleren Abftand voneinander behalten können, Kugeln ge 
bildet werden müfjen. Denn würde eine jolche Wolke 3. B. zuerjt eine langgeftredte Geftalt 
haben, jo müßten aus der Nichtung des längeren Durchmefjers mehr Stöße aufgefangen 
werben als von anderen Richtungen. Der Überfchuß der Stöße von außen her gegen bie von 
innen ift aljo auf der Oberfläche einer Wolfe in ber Richtung ihres größeren Durchmeſſers 
größer als in der des fleineren Durchmeſſers, und die Stöße müffen in der erfteren Richtung 
fräftiger nad) innen getrieben werben. 

So entjteht die Umgrenzung eines Körpers, der doch aus ganz getrennten Einzel: 
ſyſtemen von Molekülen zuſammengeſetzt ift. Diejenigen Molefitle, welche in ihrer fortichrei: 
tenden Bewegung nad) außen ftreben, werben von den Uratomen zum Teil wieder zurid: 
getrieben, zum anderen Teil aber werden fie in den Raum frei hinauseilen: jeder Körner, 
auch der feiteite, verflüchtigt fich zum Teil an feiner Oberfläche, Nach innen wird bie Be 
wegung der Moleküle einen Widerftand an benachbarten Molekülen finden, auf die fie ftoßen, 
und jo im Inneren ber Wolke einen Zickzackweg ausführen, ähnlich wie ihn die Gasgejege bei 
eingeſchloſſenen Gafen vorausfegen. Wir haben gefehen, wie ſich alle Hußerungen der Tempe: 
ratur bei Körpern, die fich frei ausdehnen fönnen, bei denen alfo von außen her fein Einfluß 


Geſchwindigleit 

alſo mit der Dichte verändert wird. Schließen wir eine Dioletülen 
in einem engeren Naum ein al$ zuvor, jo erfolgen um fo mehr Stöße, und die Temperas 
tur muß entiprechend fteigen. Dasjelbe muß geichehen, wenn wir ber Zahl von Molekülen 
in jenem Raum eine größere Gejchwindigfeit geben, weil ſich auch dadurch bie 
Stöhe in dem Naume vermehrt. Wir haben das Mariottefche Gejeg vor und, Wie aus 
unjeren Borausjegungen auch die van der Waalſche Verbefferung dieſes Geſetzes mit Not: 
wenbigfeit folgt, haben wir auf S. 529 näher erörtert. 

Alle Wirhingen der Temperatur find auf Ausdehnung und AZufammenziehung bes 
Stoffes zurüczuführen, auch die Übergänge in die verſchiedenen Agaregatzuftände und bie 
chemiſchen Wirkungen der Wärme, Diefe ausdehnende Kraft ift aber durch jene Stöhe un— 
mittelbar verftändlich gemacht, die die umgebenden Wände um fo mehr auseinander zu treiben 
fuchen, je häufiger und je fräftiger fie find, 

Es bleibt indes noch die Wärmeübertragung von einem wärmeren zu einem lälteren 
Körper zu erflären, Vermiſchen wir die beiden verſchieden warmen Körper miteinander, fo 


In den Gaſen geichieht dies in Zidzadlinien, die auch dort in einer beftimmten Periode in 
ähnlicher Weiſe wiederlehren müffen, weil ja die Molefille dauernd in ber „Wolle“ bleiben, 
fo baf auch bier wie fiher in den feiteren Aggregatzuftänden gewiſſe Bahnbewegungen ftatt: 
finden, die von der Temperatur der betreffenden Maſſe abbängig find, Diefe Moleküle wer- 
den von ben aus bem Weltraum fommenben Uratomen teilweife getroffen und von ihnen 
zurüdgeworfen, wodurd; deren Bewegung etwas von der Bewegung ber Molefüle annehmen 
und eine deren Temperatur entſprechende Eigenſchaft erhalten muß, die wir uns in folgen» 
der Weiſe vorjiellen: 
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Die Temperaturbewegung der Moleküle im großen und ganzen wird als eine pendelnde 
angenommen, Trifft ein Uratom mit einem Molekül zufammen, das gerade nach außen 
ſchwingt, fo wird ihm vom Iegteren ein Kraftzuſchuß mitgeteilt, und es bewegt ſich, von 
dem Molekiil zurüdgeworfen, jehneller ala der Durchſchnitt. Trifft aber ein nächſtes Ur— 
atom auf das nun in feiner Periode nach innen pendelnde Molekül, jo muß es mit einer ge- 
ringeren Geſchwindigkeit als der Durchſchnitt zurücfliegen. Die refleftierten Uratome, bie 
wir jchon früher eine Sphäre von bejonderen Wirkungen um eine Materieanfammlung bil: 
den jahen (Schwerkraft), werden alfo periodifch mit geringerer und größerer Gejchwindigfeit 
durch dieſe Sphäre eilen, und dieſe Periode wird von der Temperatur des refleftierenden 
Körpers abhängen. Bringen wir die durchſchnittlich fortichreitende Bewegung diefer Uratome, 
durch welche bie Schwerkraft bedingt wird, in Abzug, jo bleibt eine hin und her ſchwingende 
Bewegung der Uratome übrig, eine Wellenbewegung, wie fie der fogenannte Äther als 
Lichtſchwingungen ausführt, von denen wieder bie der ftrahlenden Wärme nur quanti- 
tatio verfchieden find. Treffen die in jenen beftimmten Perioden fchwingenden Uratome auf 
einen anderen Körper, deſſen Moleküle in anderen Perioden ſchwingen, der alfo eine andere 
Temperatur hat als derjenige, von dem die Uratome ausftrahlten, jo werben fie ihm dieſe 
Temperatur mitzuteilen fuchen, wenn ihre Energie größer it, und in jedem Falle wird der 
Temperaturausgleich durch diefen Strahlungsvorgang nad) Maßgabe von Gejegen ftattfinden, 
die aus unferen Vorausfegungen tbeoretifch abzuleiten find und mit der Beobachtung in Ein- 
Hang ſtehen. 

Es ift von vornherein einzufeben, daß bie mit den betreffenden Temperaturänderungen 
gleichbedeutenden Bermegungsänderungen der Moleküle als jelbftändige Syfteme nicht obne 
Einfluß auf die Zuftände in den molekularen Syitemen fein können. Sie werben um jo 
deutlicher hervortreten, je größer entweder die Dichtigkeit der betreffenden Materie oder je 
höher ihre Temperatur wird; denn um fo häufiger werden Zufammenftöhe ftattfinden, die, 
wegen bes geringer werbenden Spielraumes für die fchwingenben Bewegungen der Moleküle 
oder wegen ihrer zu großen Kraft, auch auf die Bewegung der Atome in den Molekülen 
wirken. Innerhalb der Grenzen phyfitalifcher Erfcheinungen nahmen wir diefe Wirkung ent 
weder als frei oder als latent werdende Arbeit oder als Wärme wahr. Die für uns unter 
gewöhnlichen Umftänden nicht in Erſcheinung tretende Energie der inneren Bahnıbemegungen 
der Atome in den Molekülen gibt etwas an die freie Energie der fortjchreitenden Bewegung 
ab oder nimmt von ihr auf: es wird Wärme oder Arbeit in irgend einer Korm frei 
oder gebunden. 

In das Gebiet der chemiſchen Vorgänge ſpielen ſchon die Übergänge in die ver 
jchiedenen Aggregatzuftände hinüber, die eine Folge der Temperaturänderungen find. Saben 
mir in den Gafen die Molekiile noch voneinander unabhängig in Zidzadlinien umberjchwirren, 
ohne daß das eine vom anderen anders als durd feine Zufammenftöße beeinflußt wurde 
jo treten beim Übergang in den flüffigen Zuftand die Moleküle zu ähnlichen Enftemen 
zuſammen, wie wir im Gaszuftand die Atome im Molekül verbunden ſahen. Die Anziehung 
kraft beginnt von Molefül zu Molekül zu wirken. Die Erfheinungen des osmotifchen Drudes, 
die nad) van’t Hoff aus den Gasgejegen abgeleitet werden fünnen (S. 534), machen es in 
Verbindung mit hemifchen Erfahrungen jehr wahrjcheinlich, daß fich die Moleküle der Flüffig- 
feiten aus einer beftimmten, für jeden Stoff wechjelnden Zahl feiner Gasmolefüle zuſammen⸗ 
fegen. Es entjtehen alſo wieder größere Materieſyſteme bei weiter abnehmender Gefchmindigfeit 
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ber gerablinig aleichförmigen Bewegung, die auch in ben lüffigfeiten wegen bes osmotiſchen 
Drudes noch ftattfindet. 

Diefe Materiefoftenne find nun fchon in allen wefentfichen Punkten im Bezug auf ihre Bes 
werungsverbältniffe mit jenen himmliſchen Materieiyitemen zu vergleichen, für welche 


Am Himmel jehen wir die planetarifchen Syfteme, mit denen wir bie ber Moleküle 
in unferem Sinne zu vergleichen haben, ſich derart ordnen, daf bie Planeten alle in ein und 
berielben Richtung ihren gemeinfamen Schwerpunkt in Bahnebenen umlreiſen, bie ſich in 
verhältnismäßig engen Grenzen um eine feite Ebene gruppieren. Dies ift nicht nur eine Folge 
ihrer Entftehung, etwa nach der Kant-Laplaceſchen Ider, ſondern eine aus den Gravitations: 
gelegen folgende Notwendigkeit, die ſich im Laufe der Zeit durch die gegenfeitigen Eimvirs 
tungen der einzelnen Glieder aufeinander herausjiellen muß. Selbit die von den Grenzen bes 
Sonnen ſuſtems eindringenden Kometen muſſen ihre Babnebenen allmählich in die Näbe der 
Grundebene der Planeten legen, wenn fie als periodiiche Kometen im Syſiem feitgehalten 
werden. Umgrenzen wir nun den Raum, bis zu dem die Planeten in ihrer fyeifenden Ber 
wegung noch gelangen fönnen, allerfeits durch Flächen, fo entftebt ein linfenförmig abgeplatter 
ter Körper, und einen ſolchen würde auch nad) unferen vorbergebenden Betrachtungen ein ähn: 
lich aufgebautes Molekül einnehmen. 

Wir haben alfo abgeplattete Materieanfammlungen vor uns, die in ber Weife, wie 
wir es für die Fugelförmigen ausgeführt haben, aneinander gefchichtet, geometrifche Körper mit 
ungleih langen und geneigten Achſen, irrequläre Kriftalle, bilden muſſen. Wür: 
den ſich eine größere Anzahl von Spftemen, die alle ben gleichen Aufbau wie unfer Sonnen: 


Aneinanderlagerung ftatt 
sie bei linfenförmigen feiten Körpern. Geben wir dieſen ſchließlich drei Achſen, machen wir 
fie alfo zu Ellipjoiden, wie fie durd ſehr elliptiihe Bahnen (z. B. bei den Doppelfternen) 
entitehen, fo bilden fich durch ihre Aneinanderlagerung die Ariftalle mit drei verfhiedenen 
Achſen, die alle zueinander geneigt jind, 

Im Hlüffigen Zuftand gibt ſich eine kriftalliniihe Struftur der Materie noch wenig 
molefularen 


verhältnismäßig 
ander noch nicht groß genug tft. Aber gewiſſe optiſche Eigen ſchaften verraten auch ſchon 
bei den Flüffigkeiten die befondere Form ihrer Moletüle, Wir willen, daß 3. ®. alle flüffigen 
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Stoffe, in denen jogenannte afymmetriiche Koblenftoffatome vorfommen, die Polarifations- 
ebene des Lichtes drehen, wie es fonjt nur gewiſſe Ktriftalle tun. Das Licht verrät uns aber 
die Bewegungsformen der molekularen Syiteme, die es durchdringt. Seine Wellenflähen 
(S. 564) müffen ein treues Abbild jener Umbüllungsflächen der molekularen Syſteme fein, 
die wir vorhin gebildet hatten, Die einfache und Doppelbrechung des Lichtes ſowie feine Rola- 
tijation find mathematijch zu Eonftruierende Folgen diefer Formen und- Beziehungen. 

Sobald aber die molekularen Syiteme ſich einander fo weit genähert haben, daß ihre Be: 
grenzungsipbhären fich nahezu berühren, ordnen fie ſich alle jo, daf fie einen möglichft Heinen 
Raum einnehmen; fie müfjen zu Kriftallen zuſammenſchießen. Wie Hein jener Raum ifl, 
der zwijchen den molekularen Syſtemen bleibt, hängt von dem Bau und den Bahnumfängen 
der einzelnen Glieder ab, insbejondere aljo von der Temperatur, 

Bei den chemiſch gleichen Stoffen, die demnach in denjelben Formen Friftallifieren, 
haben wir eine ganz gleihe Zufanmenfegung der molekularen Syſteme, alfo diejelbe Form 
und Zahl der Atome vorauszufegen, wie fie immer entftehen müjjen, wenn gleiche Ur— 
jachen dabei mitwirken. Jeder chemiſche Stoff entjteht aber nur unter völlig gleichen Bedin 
gungen oder ift immer nur aus Verbindungen zu erhalten, die er vorher eingegangen ift, 
in denen ſich aljo jene gleichartigen Syjteme an andere unter fich wieder gleichartige gebum- 
den hatten und wieder getrennt werden, Huch am Himmel bemerkt man vielfah Anjamm: 
lungen von Materie, die aus gleich großen und auch phyfiid gleichen Sternen zu, beftehen 
ſcheinen. Wenn irgendwo die Urmaterie, d. b. in unferem Sinne die Anjammlung 
von Uratomen, gleihmäßig verteilt war, jo konnten jih aud nur Körper der: 
jelben Art bilden, feien dies num Atome, Moleküle, Krijtalle, Weltkörper, Pla: 
neten= oder Milchſtraßenſyſteme. In den meiften Fällen zwar find die Sonnen in ben 
Sternhaufen ſehr verjchieden groß und unregelmäßig verteilt, wie wir auch in ber irdiſchen 
Natur kaum irgendwo einen chemischen Stoff rein antreffen und meiftens die verſchiedenartigſten 
Stoffe durcheinander gewürfelt finden. Erjt die Kunſt des Menfchen verftand es, die gleic 
artigen Stoffe zu jondern. Er ordnete die Materie im Heinen Mengen zu molefularen Stern: 
haufen von gleicher Konjtitution. 

Wie es am Himmel die allerverfchiedenften zu Syftemen vereinigten Materieanfamme 
lungen gibt, von den einfachen Doppeljternen bis zu ben zufammengehörigen Syſtemen von 
Sonnen, die gewiß zum großen Teil ebenjo wie die unferige von Planeten, und dieſe wieber von 
Monden, umkreiſt werden und ihrerjeits fich wieder zu einem ungeheuern Ringe zufanmen: 
ſchließen, der als Milchſtraße zu uns herüberdämmert, jo gibt es aud; alle erdenklichen 
Spitemverbindungen in der molekularen Stufe der Materieentwidelung, vom Wajjer: 
ftoffatom bis zu den Eiweißmolefillen, die aus Hunderten von Atomen bejtehen und in ihrem 
folloidalen Zuftand ſich tauſendweiſe wieder zu einer höheren Vereinigung zufammentun, 
bis fie ſchließlich die Kriftalle bilden, bei denen dieſe unfichtbare Welt der Moleküle in die 
greifbare hineinwächſt. 

Jede chemiſche Verbindung ift alfo ein molefulares Materiejyftem von 
ganz beitimmter Größe und ganz beftiimmter Anordnung feiner Glieder, worfiber 
die hemifche Wiſſenſchaft in vieler Hinficht ſchon genauere Aufichlüffe zu geben vermag. Wir 
haben näher auseinandergefegt, wie die chemiſchen Strukturformeln eine ſchematiſche Abbil: 
dung diefer Sufteme find und nicht nur über Zahl und Maße der einzelnen Glieder, Atome, 
fondern auch über deren Anordnung Kunde geben. Würden die phyſikaliſchen Unterfuchungen 


4 N. 





Sieultur der Moletüle und der Syſteme von Hinmeldförpern. 598 


aleich genau anzugeben verſtehen, welche Babnbewegungen dieſe Glieder in ihren Syſtemen 
ausführen, und welches bie Dimenfionen diefer Bahnen in Bezug auf die Größe der einzelnen 


Glieder find, jo würde man eine mathematiſche Theorie diefer Bewegungen und der gegen: 
jeitigen Einwirlungen ber verichiedenen Syiteme auf Grund ber Gravitationsgejehe aus: 
arbeiten fönnen, die mit ben hemifchen Erfahrungen in Einklang fein muß, wenn 

unfere richtige waren. Man bat in diefer Hinficht Verſuche gemacht, die 


Torausfegungen Verj 
wenigftens zu feinen Wideriprüchen führten; aber eine eigentliche theoretiiche Chemie auf mecha; 
sifcher Grundlage wird noch lange nicht entwidelt werben können. Fur die umerichöpfliche 


Hier wird namentlich der neue Zweig ber Stereodhemie bie wiötigflen Dienſte Leiten, 
der 3. B,, wie wir S. 517 ausfibrten, zu der Erlenntnis der tetraebriihen Form des Kohlen: 
kofjatoms führte. Diefe Stereochemie verſchafft uns auch zuerft auf mechaniſchen Prinzipien 
berubende Vermutungen über das Wejen der chemiſchen Wertigkeit (5.514). Die chemiſchen 
Atome haben offenbar keine Kugelform. Ebenjo wie wir in der tieferen Stufe der Materies 


tennen Doppelfternfgfteme, in denen bie beiven Sterne einander in jo geringen Ent 
fernungen umfreifen, daß fie in diefem Sinne den Doppelatomen der chemiſchen Elemente 
durchaus gleichen, denn auch dieje Können ſich nicht völlig berühren. Mehrfache derartige 


Die chemiſche Wertigkeit haben wir als eine WERNER. der betreffenden 
Atome angefeben. vierflachige und zugleich bildete den Aus⸗ 
gangspunft i Da indes bie alas Atome fich nicht un⸗ 


mittelbar 
aen ausführen, jo find durch umfere legten Erwägungen jene Flächen zu blofen Tangentials 
flächen geworden, welche den molefularen Raum (S,591), nicht mehr die eigentliche Körper: 


umgrenzen. 

Dadurch tritt nun unfere Anficht von der Wertigfeit in ein ganz anderes Licht, Alle 

einwertigen Elemente haben wir, abgejeben von den eigentümlichen neuen Gajen, die 

man in ber Atmojphäre entvedt hat, und die ſich als einwertig auch in dem Gaszuſtand 

berausgejtellt haben (S. 449), als Doppellörper zu betrachten, beren einzelne Atome eins 
Doppeliterne. 


| 
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unferem Sonnenſyſtem fein Eindringling von einer mit den Planeten vergleichbaren Größe 
Platz finden, ohne daß ein völliger Umbau ftattfinden müßte, Die Abftände der Planeten 
gehorchen einer beſtimmten Negel; es gibt feine Züide im Syftem, es ift demijch gefättigt. 
Denken wir uns einen planetarifchen Doppelkörper ungefähr von der Größe der Jupiter: 
trabanten, defjen einzelne Teile einander in einem Abjtand umfreifen, der einen beträcht 
lichen Bruchteil der Bahnabftände zweier Planeten ausmacht, zwiſchen die Bahnen von Au: 
piter und Saturn geraten, jo werben die beiden Teile duch die Störungen dieſer Planeten 
notwendig mehr und mehr auseinandergerifien und ſchließlich zu je einem Trabanten jener 
Planeten werden. 

Anderjeits fönmen wir das game Sonnenſyſtem als ein einziges Atom betrad- 
ten, Alle feine Teile durchwandern den Weltraum mit einer Geſchwindigkeit von etwa vier 
Meilen in der Sekunde jo, als ob fie mır ein Körper wären. Käme es auf diefer Wanderung 
einmal in den Bereich eines wejentlich größeren Syſtems, jo könnte es fich diefem als ein einziges 
Ganze anfchließen, ohne daß dabei notwendig an dem Aufbau unferes Syftems etwas wejent- 
liches geändert zu werden brauchte. Unter anderen Umftänden könnte es ſich aber auch ganz 
auflöjen, indem fich feine Teile mit den anderen wiederum zu einem „gejättigten” Syſtem 
verbinden. In dem bier erörterten Sinne entfpricht alfo der Begriff der hemifchen MWertigfeit 
etwa der Anzahl der befonderen Schwerpunkte eines molekularen Syſtems, um die ſich die 
Körper gruppieren können, Aber wir wiederholen, daß alle dieje Betrahtungen noch in hohem 
Maße hypothetiicher Natur find. 

Wir hatten gejehen, daß mit den Richtungen ver Spaltbarfeit der Kriftalle alle 
anderen Eigenfchaften zufammenhängen, Dieje Richtungen find durch die Umgrenzungsflächen 
der Molekularſyſteme unmittelbar gegeben. Es zeigte fih, dab die Zufammendrüdbarfeit der 
Striftalle in den Richtungen marimal ift, wo durch den äußeren Drud die Syſteme ſich nod 
einander nähern können, ohne ineinander gejchoben zu werden. Dieje Möglichkeit ift aber nur 
bei einem Drud gegeben, der nicht jenkrecht auf diefe Umgrenzungsflähen geübt wird. In 
diefer jenfrechten Nichtung aber können auch die Wellenzüge des Lichtes und der ftrab- 
lenden Wärme am leichteften den Körper durcheilen und werden deshalb in dieſe Richtungen 
abgelenft. Sind die Begrenzungsflächen, wie bei den irregulären Kriftallen, teilweije in jebr 
jpigen Winkeln zueinander geneigt, fo teilen fich die Wellenzüge an dieſer jeharfen Kante in zwei 
Richtungen; der Körper wird doppeltbrechend, Nur ſolche ichiefwinteligen Kriftalle haben des: 
halb dieje optiſche Eigenschaft. 

Unferen alltäglichen Anſchauumgen will es ſchwer in den Sinn, daß die fogenannten 
feiten Körper aus einer Anſammlung von Eleinften Teilen beftehen follen, die zwijchen jih 
leere Räume laſſen. Wie ift es möglich, fragen wir uns, daß 3. B. die Ktraft, mit der ein Pferd 
an feinem Niemenzeug zieht, den ſchwer beladenen Wagen den Berg binaufbringt, wenn bier 
nichts miteinander in wirklicher feiter Verbindung ift? Der eigentliche Angriff der Kraft wirkt 
doch nur auf einige wenige jener molekularen Syfteme direkt; dieſe müſſen fie Durch dem leeren 
Raum bindurd den nächften mitteilen und fie zwingen, denſelben Meg mit ihnen zu geben, 
den der Zug jenen erften Syſtemen vorfchreibt. Und felbft diefe erften Molefülgruppen wer- 
den ſicher nicht unmittelbar geftoßen, fondern durch jene ſcheinbare Fernwirkung bewegt, Welde 
Annahmen man auch über die Vorgänge in diefen molekularen Sphären madyen mag, niemals 
fommt man über das Borhandenfein jener Zwifhenräume zwifdhen ben Molefülen bie 


weg, und immer muß eine Anziehungskraft den Zufammenhang zwifchen ihnen aufrecht 


zelnen Teile jo leicht gegeneinander verſchieben, ohne daß fie für den Zug ihre Feſtigkeit ver: 
fieren? Hier verzweigen und verfetten ſich offenbar in vielfach verfchlungener Weiſe die mit 
einander burch ihre gegenjeitige Anziehungstraft verbundenen Moletulariyiteme und zwingen 
einander eine gemeinfame „Eigenbewegung” auf, wenn bieje zuerft auch nur einer geringen 
Anzahl durch eine äußere Kraft aufgebrungen wird. Ebenjo ſehen wir bie Weltförper vielfach 
einem gemeinjamen Zuge folgen. Sternbaufen mit Tauſenden von Einzelfonnen geben einen 
nemeinfamen Weg, obaleich jede von der anderen durch ungebeuere Räume getrennt ift; wur⸗ 
den wir unfere Sonne aus ihrer Bahn lenken, fo Lönnte dies nicht anders geſchehen, als daß 
auch alle ihre Planeten ihr weiter folgten wie bisher. 

Diefe gemeinfanen Bewegungen find die Folge von Strömen jener Ur— 
atome, die in beftimmten Gegenden des Raumes in beftimmter Richtung fliehen, veranlaft 
durch die bejonberen Gruppierungen der Materie vielleicht in weit entfernten Orten, In 
unferer Anſchauung ift die Übertragung eines auf eine erite Gruppe von Moletülen direlt ger 
übten Zuges auf die nächtliegenden durchaus mit ber uns felbftverftändlich erfcheinenden Wahr⸗ 
nebmung zu vergleihen, daß in einem fiebenden Waſſer eine Strömung erzeugt wird, wenn 
wir einen Gegenftand in ihm in einer beftimmten Richtung bewegen, und daß diefe Strömung 
andere Gegenftände dem erften dadurch beftändig folgen läßt. Daß aber dieje Kraft ber jtrör 
menden Uratome genfigenb groß ift, beweift allein ſchon der Zuſammenhang ber Heinften Teile 
eines fehlen Körpers. Die durch dieſen alljeitigen Strom ſcheinbar erzeugte Anziebungstraft 
ift offenbar gerade jo groß wie die Kraft, welche wir gebrauden, um einen folden Körper 
zu fpalten. . 

Daß diefe Anziehungskraft ihre Wirkung nur bis zu einer gewiſſen Grenze fortjegt, 
dann aber den notwendigen Raum zwifchen den Molekülen beftehen läft, haben wir gleichfalls 
bereits verjteben gelernt. Die Molefüle find mit den Bahnen ihrer Atome als zufammendrüds 
bare feite Körper vom Umfang der außerſten dieſer Bahnen zu betrachten. Die feiten Mole 
füle ziehen einander wohl an, leiften aber einer gegenjeitigen Durchdringung einen Fräftigen 
Widerſtand, der einerfeits nur durch Temperatureinflüffe, weldhe die Bahnen einengen, 
ober durch ftarfen Drud überwunden werben fann. 

Unter Umftänden reicht diefer Drud bin, die Durchdringung der molehularen Syſteme fo 
weit zu treiben, daß bie Atome ihren Zuſammenhang nit biefen nicht mebr feithalten fönnen, 
Es entftebt, oft unter heftigen Erplojionen, eine Neugruppierung der Atome zu anderen 
Moletülen. Soldye Erplofionen können jedoch nicht ftattfinden, wenn die Bahnen der Atome 
durch Temperaturerniedrigung um biejelbe Größe eingeengt werden, aljo ber ganze Hör 
per jo ftarf verdichtet wird wie durch den oben angenommenen Drud, weil durch Temperatur 
erniedrigung alle Bahnverhaltniſſe zugleich reduziert werden, alfo fein Übergreifen der Atome 
von einem zum andern Molekül ftattfindet. Dagegen fann Temperaturerböbung eine 
chemiſche Umſetzung bewirken, weil durch fie die Bahnen vergrößert werden, während der Ab: 
ftand der Moleküle oft nicht jofort genügend arof werden lann, um den Atomen den nötigen 
Spielraum zu laſſen. Sie greifen in die nächften Spfteme über und jerftören genenjeitig ihren 
Bau. Bei genügend langjamer Temperaturerhöhung lann man deshalb erplofive Erjheinungen 
immer vermeiden. Freilich reiben die auch nur an einer Heinen Stelle durch Temperatur oder 
— —— —— — — — 


596 1. Die Welt der Atome. 


die Temperatur bedeutend durd die plötzliche Umſetzung ihrer gebumdenen Energie, d. b. in 
unferem Sinne der Kraft ihrer Umlaufsbewegung, in freie Energie, geradlinige Bewegung, 
jo daß die Zerfprengung der Syſteme ſchnell ringsherum fortichreitet, wenn fie einmal auch 
nur an der kleinſten Stelle begonnen bat. Selbitverjtändlich hängt diefe Wirfung durchaus 
von der Bauart der betreffenden Syiteme ab, und nur verhältnismäßig wenige Stoffe find 
erplofiv. Wir haben gejeben, wie künſtlich aufeinander getürmt der molekulare Aufbau dieſer 
Stoffe ift. Bei anderen werden wir zwar ähnliche Wirkungen bemerken; fie verlaufen aber 
wejentlich langjamer, weil der Zuſammenhang der Atome in den Molekülen ein weit größerer 
iſt. Aber es gibt für jede Verbindung eine Temperaturgrenze, bei der fie aufhört bejtandfähig 
zu fein, die Diffoziationstemperatur. 

Laſſen wir die Temperatur beftändig abnehmen, jo nähern ji) die Bahnen der Atome 
immer mehr dem gemeinfamen Schwerpunft, und gleichzeitig nähern fid die Moleküle einander 
mehr und mehr. Beim abjoluten Nullpunkt findet alljeitige Berührung, aljo auch Be: 
mwegungslojigfeit jtatt. Alle Energie der Uratome, aus denen fid) nad) unſerer Anficht die 
Materie einft zuſammengeſetzt hat, ift aufgezehrt worden, abgejehen von den gemeinfamen Be 
megungen des größeren Syitems, die auch die ganze Umgebung mitmacht. Auf ſolche Maſſen, 
die den abjoluten Nullpunkt einmal paffiert haben, üben die Uratome feinerlei andere Wirkung 
mehr aus als die der Schwerkraft, welche die Maſſe als Ganzes in der Strömung mit fort- 
treibt. Da aber die Uratome nicht mehr zwijchen die Majchen der dicht aneinander gebrängten 
Atome einzudringen vermögen, jo können fie fie auch nicht mehr einzeln zu neuen Temperatut⸗ 
ſchwingungen oder zur Bildung molefularer Syfteme veranlafjen; jede Wärme, Licht-, elet- 
triſche und chemijche Wirkung folcher einmal jo weit abgekühlten Stoffe hört auf. Sie bilben 
ein unteilbares Ganze, ein neues Atom, das nur von einer größeren Maſſe, als der feinigen, 
unter Fataftrophenartigen Umftänden zertrümmert und mit ihr vereint werden kann, Wir 
denken uns aljo die bisher als unteilbar erkannten chemiſchen Atome aus einer Vereinigung 
kleinerer Atome entftanden, die einmal durd) den abjoluten Nullpunkt gegangen find. 

Es iſt befannt, daß es modernen technifchen Mitteln gelungen ift, Temperaturen zur erzeit- 
gen, die nur noch wenige Zehner von Graden von dem abjoluten Nullpunkt entfernt liegen. 
Freilich ift ein weiteres Fortfchreiten in diefer Richtung mit immer größeren Schwierigkeiten ver: 
bunden, und es ift wenig Hoffnung vorhanden, daß wir diefen Fundamentalpunkt jemals wirt 
lich erreichen werden. Außerdem iſt es mehr wie wahrſcheinlich, daß jene allgemein angeführten 
273 Grad unter Null diefen Punkt nicht richtig angeben. Man wird finden, daß wir ung diejem 
Punkte nur „aſymptotiſch“ nähern können, da er in Wirklichkeit immer weiter in eine menjclide 
Unendlichkeit rüdt, je mehr wir ihm nahe zu fommen meinen. Nur in den ung zugänglicden 
Grenzen bleibt die Annäherung eine ſcheinbar gleihmäßige, jo daß wir ein Gay-Lufjacibes 
Geſetz aufitellen Eonnten. In den „außermenſchlichen“ Regionen, mögen fie nun in molehi: 
laren oder in Welttaum-Dimenfionen oder jonft weit abfeits vom Normalen liegen, haben 
nod) alle Gejege Korrektionen erfahren müſſen. 

Hätten wir aber wirklich den abjoluten Nullpunkt erreicht, jo müßten wir in ihm die merk 
würdigiten Erfheimungen wahrnehmen. Ein Stüd Glas z. B, das wir diejer Temperatur aus 
jegen, müßte undurchſichtig und abjolut hart werden und es immer bleiben; es würde jid) meber 
falt noch warm anfüblen, weil es weder Wärme abgeben noch aufnehmen Kant, Auch unter den 
hochſten Higegraden würde man es nicht mehr ſchmelzen können, noch wäre es eleftrifierbar ober 
im eine chemiſche Verbindung zu bringen; überhaupt wäre es phyjifaliich wie chemiſch vollig 
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bis auf jeine Schwere, die es bei dem Vorgang nicht verändert bat. Nur bie 
Schwerfraft bleibt aud über ben abjoluten Nullpunkt hinweg unveränderlid. 
Im Bereich unſeres Sonnenfgitems oder in dem von Sonnen erfüllten Ilniverfum, ſo⸗ 
weit wir es überbliden, lann der abjolute Nullpunkt höchſtens unter ganz bejonberen Umftän: 
den in Meinen Gebieten beitehen, vielleicht überhaupt nicht erreicht werden. Die überall den 
Raum durchſchwirrenden Lichtftrablen zeigen an, da die Materie rings um uns ber nod) bie 
lebbafteiten Bewegungen ausführt, ſowohl in ihren molehularen Dimenfionen wie im Um: 
ſchwung der Himmelsförper jelbit. Wie wir gejeben haben, fönnen zwar unter Umftänden 
wei Uratome jo zujammenftoßen, dab fie miteinander verbunden bleiben und ihre fortſchrei⸗ 
tende Bewegung Be — auf dieſe Weiſe find wir zu ben chemiſchen Atomen ja 
allmählich emporgeftiegen. Aber wir haben von vornherein darauf hingewieſen, daß erſtens 
folde genau zentralen und entgegengefegt gerichteten Zufammenftöße äuferft jelten eintreten, 
und daß zweitens fold ein Aufbau der Welt aus einem angenommenen Urzuftand eine Abftraf- 
tion bleiben muß, bie wir nur benugen, um unfern Erfenntnisweg vom Einfachſten aus antreten 
zu können. In Wirflicfeit nehmen wir an, daß die Verteilung der Materie und ihrer 
Energie von allem denkbaren Anfang an immer eine ungleihmäßige geweſen ift. 
Ie nachdem durch die Ummälzungen der Materie der Strom ber Uratome mehr in eine 
beftimmte Richtung geführt wurde, erhöhten fidh deren Wirlungen in einem beftimmten Ges 
biet; fie liehen Welten entitehen und umgelehrt zu Grunde geben ober, beſſer gejagt, ruben, 
bis ein neuer Strom neue Kräfte ihnen zuführte, Die Materie, welche heute unſere Welt zu⸗ 
fammenjegt, bat auch ſchon einmal geruht. Wie wir in den fernen Nebelfleden des Himmels 
ungebeuere Gasmafjen gleihmäßig ohne ſcheinbare Bewegung den Raum ausfüllen ſehen, 
fern von großen Materiegentren, bie ihnen Wärme zuftrablen könnten, jo war wohl aud) die 
Materie unter unferen Händen einft fich jelbit überlaffen, Die Bewegungsenergie verminderte 
ſich durch beftändige Zufammenftöße innerhalb der eigenen Mafje, was gleichbedeutend mit 
Verminderung der Temperatur ift. Überall bildeten fihb Materielnoten von marimaler 
Dichtigkeit, die alſo den abjoluten Nullpunkt wenigftens nahezu erreicht hatten. War die 
Materie vorher ziemlid; gleihmäßig verteilt, jo mußten auch jene Materieknoten zu der gleis 
chen Zeit ungefähr gleich groß fein, denn fie wuchſen ja unter gleichen Umftänden. So find 
in den Nebelfleden des Himmels nur wenige hemijche Elemente vorhanden: Waſſerſtoff, der 
überall zu finden ift, Stiditoff und ein noch unbelanntes Element, vielleicht der Urſtoff, aus 


größere Atome entlteben, die die Grundlage zu einer Weltentwidelungsitufe böberer 
Größenordnung als der auf den Nullpunkt zurüdgefuntenen bilden müffen, ſobald bie 
Wolke, der Nebelfled, auf feinem Weg in ein Gebiet höherer Temperatur, größerer allgemeiner 
Schwingungsenergie der Uratome, gelangt. 

Aber auch ohne die höhere Temperatur können die größeren Atome wieder zu Molefülen 
ſich vereinigen, neue Syjteme böberer Ordnung bilden, denn die Schwerfraft, bie biefe 
Spfteme ſchafft, hört ja beim abjoluten Nullpunkt nicht auf, unverändert zu wirken. Für biefe 
böbere Stufe langjamerer Bewegung größerer Mafjen herrſcht aljo notwendig ein anderer 
abjoluter Rullpunkt, denn auf die Bewegungen der Himmelstörper j. B. fan eine Abkühlung 
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des Weltraums zunächit feinen Einfluß haben. Aber auch diefe Bewegungen mäfjen einit 
aufhören. Die Planeten werden fich der Sonne mehr und mehr nähern und jchlieflich mit ihr 
jufammenfallen. Dann ift der abjolute Nullpunft alles Gefchehens auch für Diefen ganzen 
Materiekomplex eingetreten, bis er in die Nähe eines größeren gelangt, mit dem er ein neues 
Syſtem, ein neues größeres Molekül bilden kann. Es ift aus dem Weltkörpermoletül, das wir 
Sonnenſyſtem nennen, ein Atom geworden, und völlige Ruhe muß herrſchen. Atome werden 
alfo nicht nur durch die Zufammenftöße der Uratome erzeugt, ſondern es entſtehen deren bei 
jedem Entwidelungsfreislauf der Materie in immer weiter aufjteigenden 

Neben den phyſikaliſchen umd hemijchen Wirkungen der Materie, die wir bisher betrachtet 
haben, und die überall gegenwärtig am Bau und Kreislauf des Geſchehens vor unferen Augen 
bejtändig mitwirken, fteht die Elektrizität gejondert da, deren Wirkungen wir nur unter 
beſonderen Berhältniffen wahrnehmen, und die doch nach näherer Prüfung fich ebenjo allgenen- 
wärtig erweiſt wie z. B. die Wärme. Wir haben jchon zu Anfang unferer gegenwärtigen Be: 
trachtungen gejehen, daß die Möglichkeit, elektriſche Wirkungen hervorzubringen, zufolge der bier 
entwidelten Grundanfichten in einer Rotation der fleinften Teile beiteht. Eine ſolche Rota— 
tionsbewegung muß jedes Uratom erhalten, das mit einem andern einmal zufanmengeftoßen, 
dann aber weiter geeilt ift. Da aber jedes Molekül bis zu einem gewiſſen Grad als ein feſter 
Körper anzufehen ift, jo wird auch die freifende Bewegung der Atome in ihm einer Rotation 
des Moleküls entſprechen, und auch diejes als Ganzes kann elektrifche Wirkungen erzeugen. 
Es gehört dazu, wie wir in unferm eleftrifchen Kapitel (S. 346) näher erörtert haben, eine 
initematifche Ordnung der Bewegungsrichtungen dieſer Rotationen, die in einem unelektrijchen 
Körper nach allen Richtungen gleihmäßig verteilt find. 

Einer kräftigen mechaniſchen Einwirfung (Reibung) gelingt es in gewiſſen Fällen, foldı 
eine befondere Richtungsordnung zu veranlajfen. Gewiſſe Subjtanzen find durch ihre be: 
jondere Struktur geneigt, eine beftimmte Bemegungsrichtung vorherrſchen zu laſſen. Sie find 
fomit vorwiegend nur in einent bejtimmten Sinne zu eleftrifieren, während die £leinjten Teile 
des anderen, an ihnen geriebenen Stoffes, dem Prinzip von Wirkung und Gegenwirkung ent- 
ſprechend, bie andere Richtung annehmen müſſſen. So trennen fich die beiden Eleftrizitäten. 
Je nad) ihrer Struktur werden gewiſſe Stoffe vorwiegend negativ, andere pofitiv elektriſch; doch 
ift dies feine ſpezifiſche Eigenſchaft. Es gibt Stoffe, die pofitiv oder negativ elektrijch werben, 
je nachdem fie mit anderen zuſammenkommen, die mehr oder weniger als fie für eine bejtimmte 
Richtung veranlagt find. Wir haben bei der Elektrizität ftets nur mit polaren Wirkungen zu 
tun, deren gleiche Gegenwirfung nur bei entſprechender Verſuchsanordnung getrennt und auf 
verfchiedene Stoffe übertragen wird. Bei einigen Stoffen, den Nichtleitern, wie Glas u, |. w, 
nehmen nur die direkt durch äußere Einwirkung beeinflußten Teile die betreffende gleihe Be 
wegungsrichtung an. Sie überträgt ſich nicht auf die umgebenden Moleküle in das Innere ber 
Subftanz. Wohl aber wird dieje eleftriiche Notationsbewegung auf die zwifchen den Mole 
külen hindurchſchwirrenden Uratome des Äthers übertragen, die fie mit der ihnen eigenen Ge 
ſchwindigkeit von 300,000 km in der Sefunde weiter befördern. 

Die Subftanzen, die wie Glas eine befondere Struktur phyſilaliſch wie chemiſch deutlich) 
verraten, und die deshalb nur auf ihrer Oberfläche zu elektrifieren find (ftatifhe Elektri- 
zität), laffen die auf den Ather übertragenen eleftrijchen Wirkungen doch leicht zwiſchen ben 
Maichen ihres molefularen Gewebes hindurch; fie find Dieleftrifa. Für jene efeftriichen 
Wellen find aljo dieſe Majchen jehr weit, und deshalb gelang aud) die Übertragung von 
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Moletül zu Molekul nicht. Andere Stoffe dagegen, die eleftriihen Leiter, find molefular 
berartig aufgebaut, daf fie bie von außen kommende elektrifche Wirkung fofort auf bie ums 
aebenden Molefüle übertragen können. hr ganzer Körper wird bis in ihr Inneres elef: 
trijch — nicht 

unmittelbar bemerlbar wird, wie bei Nichtleitern. Dieſe Leiter müfien alſo eleltriſch weſentlich 
dichter gebaut fein als die Nichtleiter, weshalb fie auch die auf den Ather übertragenen Wir: 
fungen nicht durch ihren Körper hindurchlaffen: fie leiten die Elektrigität, find aber für fie ums 
durchfichtig. Bei ihnen ift der Vorgang gerade umgelehrt wie bei den Dieleftrifa. Wir willen, 
daß zu biejen Leitern in erfter Linie die Metalle gehören, bie auch für das Licht die undurd:- 
fichtigiten aller Stoffe find, Die Oberfläche der Leiter teilt die eleftriichen Schwingungen ben 
benachbarten Dieleftrifa, zum Beiſpiel der Luft, oder beffer, den fie durchſchwirrenden Ars 
atomen mit, und es entjtehen Atherwirbel, deren Achſe mit der der Leiter zufammenfällt, 
wie die auf Seite 345 mitgeteilten Berfuche mit Eifenftaub deutlich zeigen. Je nach dem Winers 
itand, den bie Fortpflanzung der Wellen in diefen die Leiter umgebenden Dieleltrila findet, 
bemifit fich, wie Herg (3.378) nachgewieſen hat, ihre Geſchwindigkeit, nicht nad) der Beichaffen: 
beit der Leiter jelbft. Sie ift im fogenannten leeren Raume gleich der des Lichtes und in den 
mit Materie angefüllten Räumen entiprechend langſamer. Dieje eleftriichen Atherwirbel find 
die Urbeber der Anziehung und Abftohung, durch die wir das Vorhandenjein ber Eleftrigität 
am erjten erfennen. 


dem Bejtreben führen, die Bewegungsrichtungen ihres Umſchwungs in beftimmter Weife gegen 
feitig zu ordnen, und jede Berührung muß die Eleltrizitäten bis zu einem gewiſſen Grabe 
fpalten. Aber nur unter befonderen Umſtanden kann dies zutage treten, weil immer bie Elel» 
trigitäten ſich fo ſchnell als möglid, wieder auszugleichen fuchen, jobald die Urſache der Spal⸗ 
tung, die nahe Berührung, aufhört. Die Berührung der metalliichen Leiter mit ben elektro: 
Intijchen Flüffigkeiten ift bejonders geeignet, die Eleftrigitäten zu ipalten, wobei die befondere 
Anordnung der galvaniſchen Batterien an beiden Elektroden die Wirkung in der ©. 579 ge 
childerten Weiſe erböbt. Bei dieſen Vorgängen finden ftets chemiſche Umfegungen ftatt. Yu 
den dichten Maſchen der metalliihen Gewebe ordnen fich die Atome in den Molekülen um und 
bedingen dadurch zugleich die auf beiden Seiten entgegengejegte Bewegungsrichtung der neuen 
Moleküle, die wir nun Jonen nennen. Umgelehrt kann eine durch einen irgendwie erzeugten 
aalvaniihen Strom hervorgebradhte, in den beiden Elektroden entgegengefegte Rotationsrichtung 
auf die den Eleftrolyten umgebenden Moleküle jo einwirken, daf er in umgelehrter Weiſe die 
Atome zu neuen Molekülen ordnet oder dieſe jpaltet (eleftrolytiiche Zeriegung). 

Daß die elektriihen Wirkungen nur in den Batterien durch Vermittelung chemiſcher Vor ⸗ 
gänge erzeugt werden, ſonſt aber auf einem durch irgendwelche Art hervorgebrachten Wirbel der 
Uratome oder des Athers beruhen, zeigten die eleftromagnetiihen Eriheinungen. Wir 
ſehen deutlich, daß in einem Magneten Kräfte vorhanden find, bie andere magnetiſche Nörper 
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fich zu zweien immer wie ineinander greifende Zahnräder bewegen. In bem Magneten find 
gewiſſermaßen die beiden Elektrigitäten in ein und demjelben Körper getrennt. Eine ſolche un: 
gewöhnliche Anordnung muß in den betreffenden Körpern Beranlafjung zu bemerfbaren Span- 
nungen geben, die in den Magneten auch beobachtet werden, und kann nur durch ungewöhn⸗ 
liche Eingriffe entftanden jein. Wie wir mitteilten, haben die natürlichen permanenten Magneten 
ihre Eigenſchaft wahrſcheinlich durch Blitzſchläge gewonnen, die wohl die Gewalt haben 
mochten, längs ihrer Bahn die Molefüle durch Vermittelung der Itheratome in entgegengejegte 
Mirbelbewegung zu bringen. In den eleftromagnetijhen Majchinen gelingt es uns, durd) rein 
mechanijche Mittel jehr Heine magnetiiche Wirbel faſt beltebig zu vergrößern und durch fie in 
den Leitern wieder ftrömende Elektrizität zu erzeugen, die ſomit auf ausſchließlich mechani- 
ſchem Weg ohne jede molekulare Umjegung entitand. Die Urſachen ſowohl wie die Wirkun—⸗ 
gen liegen hier in der greifbaren Welt. Die Welt der. Moleküle jpielt hier nur noch eine 
vermittelnde Rolle, 


2. Die Welt des Greifbaren, 


Jene verborgene Welt der Atome, in der wir uns bisher bewegten, verrät ji uns nur 
durch die Summe ihrer Wirfungen in greifbaren Dimenfionen, die unferen Sinnesein- 
drücken zugänglich find. Man hat lange gezögert, zu jenen atomiſtiſchen Sypothejen feine Zu- 
flucht zu nehmen, aber die Geſetze der kinetiſchen Gastheorie, die mit ihnen übereinftimmenben 
Erjheinungen des osmotischen Drudes in den Flüffigkeiten, die Zufammendrüdbarkeit, Elafti- 
zität und viele andere Eigenfchaften der feſten Körper nötigten unerbittlid die Überzeugung 
von der Zuſammenſetzung der Materie aus Hleinften Teilen auf, die miteinander in die ver- 
ſchiedenen Beziehungen treten. Dieje bedingen in ihrer Gefamtheit die fichtbaren und greif- 
baren Eigenjchaften der Stoffe, wie wir fie im täglichen Leben und im Laboratorium Fennen 
gelernt haben. Daß die Gegenftände in unferen Händen uns troß ihrer unendlich vielen Teile 
als einheitliche Ganze erſcheinen, ift die Folge der groben Struktur unſerer Sinne, die un: 
bedingt nötig ift, wenn wir uns in dieſer Vielheit zurechtfinden ſollen. So faht das Gefühl 
den Drud von unzählbaren Schwingungen von Atomen in ihren Molekülen als den eines ein: 
zigen Körpers auf, den wir als Ganzes in das Gefüge der größeren Syfteme fich einreiben 
jehen, die unter unjeren Augen gemeinfame Wirfungen ausüben. Wollen wir in der und um- 
gebenden Welt des Greifbaren die Wirkungen diejer Materiennfammlungen weiter verfolgen, 
jo fönnen wir bis zu einem gewifjen Grade, mit beftimmten, durch die neuen Verhältniſſe be: 
dingten Korreftionen, diefelben Geſetze auf diefe größeren Syfteme weiter anwen— 
den, die wir für die molekularen gefunden oder eigentlich nur aus den Wirkungen 
diefer größeren Syſteme abftrahiert hatten. Einen Stein 5. B. müffen wir als ein bis zu einem 
gewifjen Grad unteilbares Ganzes, einem Atom vergleichbar, anjehen, um zu unterjuchen, wie 
er fich nach Abzug feiner Schwere freifchwebend verhält, wenn ein zweiter Stein mit ihm zu: 
ſammenſtoßt, ohne ihn zu zertrummern. Nur aus dem dabei beobachteten Verhalten ſchließen 
wir auf das der wirklich unteilbar gedachten Atome, Wir entwideln auf diefe Weije eine 
Mechanik der ftarren Körper und eine Hydraulik, Freilich laſſen ji die Grumdfäge der 
Mechanik auch auf rein mathematiihem Wege nad Vorausfeßung bes Gejekes der Trägheit 
und der Undurchdringlichleit der Materie ableiten. Bewegen ſich zwei Körper in beftinumten 
Richtungen gleihmäßig ſchnell derart, dab dieje Richtungen ſich in einem Punkte Ereuzen, fe 
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Läfst fich aus den gegebenen Elementen der Bewegung und der Körperform genau 


Gleichgewichts, des Hebel und fo fort, find reine Logliche Folgen des Trögbeitsgefepes, 6 it 
ganz gleichgültig, welche anderen Eigenfchaften wir der Materie noch weiter zufprechen: dieſe 
Gejege der Mechanik müfen erfüllt werden, 

Aber die Erfahrung fonnte es doch nur allein fein, die in immer und immer wiederholten 
Fallen zeigte, daß jenes Trägbeitsgefeg unbedingte Gültigkeit hat, weil bie Erſcheinungen 
den aus ihm abgeleiteten Schlüffen Folge leiten. Aus diefem Grunde find alle uns auf ben 
eriten Blid jelbitverftändlich erjheinenden Säge ber einfachen Mechanik von grundlegender Be: 
deutung für die Erflärung aller anderen Vorgänge, und darum konnten wir allein dieje Grund: 
fäge mit in unfere Betrachtungen über die Vorgänge in der ewig unſichtbaren Welt der Atome 
binübernebmen, ohne Gefahr zu laufen, die Summe umferer unfontrollierbaren Hypotheſen, 
die wir zum Ausgangspunkt nahmen, zu vergrößern. Wir jagen im Gegenteil, daf die aus 
der Welt des Greifbaren eingeführten Gejege nur in jener umfichtbaren Welt der Atome ums 
bedingte Gültigkeit haben können, weil nur hier die Bedingungen der ungeftörten Bewegung 
und der Unteilbarfeit der bewegten Körper erfüllt werden. Deshalb haben auch die mathema⸗ 
tiſch abgeleiteten Gejege der Mechanik ftets nur eine bedingte Gültigkeit in unferer Welt des 
Gireifbaren. Wir haben fiberall eine ganze Reihe von Korrektionen anzubringen, bis wir die 
Übereinftimmung mit den einfachen Gefegen der Natur überhaupt erreichen. 

So werden die Geſehe des Stofes wegen der mehr oder weniger großen Elajtizität der 
greifbar großen Körper andere, als fie fir volllommen barte Körper abzuleiten find. Denn 


mung annehmen, jo wird durch ihn Wärme erzeugt, mie wir es in den meiften Fällen beobachten. 
Ein Körper beißt warm oder falt in Bezug auf unfer Empfinden, wenn feine Wärme: 
idwingungen größer oder Heiner find als die der Enden unjerer Gefühlsnerven, wenn aljo 


Fingerjpige 

einem einzigen Wärmereiz. Bir haben gefehen, sie {ehr mir unfere 
verfeinern mußten, um über die Temperaturerjheinungen nähere Auskunft zu erbalten. 
Ebenfo ficht es mit den Lichtreizen. Die Billionen von Schwingungen, bie der Ather in ber 
Sekunde macht, empfinden wir als einheitliche Farbenwirkung, deren Art uns aber, ebenfo 
wie die Wärmeeindrüde, immer etwas über das gegenjeitige Verhältnis der Schwingung 
bauer jagt. Endlich begegnen wir auch bei den Tonempfindungen benjelben 
die wir in diefem Gebiet jogar mit dem Auge kontrollieren können, weil die Schnelligkeit 
der Tonſchwingungen noch in Grenzen liegt, die unter beftimmten Verſuchsanordnungen 
bireft überblidt werben fönnen. 

Die Sinme im Verein mit unſerem Geifte find bier in der Lage eines Feldherrn, der mur 
die Bewegungen ber Negimenter als Ganzes überfieht und diejer Zufammenfaffung durdaus 
bedarf, um feine Dispofitionen richtig treffen zu können; ebenfo wird ein weijer Herrſcher nur 
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den großen Zügen der Ereigniffe feine Aufmerkjamkeit jchenten, ohne ſich durch Beobachtung 
oder Eingreifen in Einzelheiten zu zerfplittern. Jeder einzelne Menſch iſt ein folder Herrſcher 
über die Materie. Mit jeder Handbewegung bringt er ungebeuere Nevolutionen in jeiner Um 
gebung hervor, und Miyriaden von molekularen Weltſyſtemen müjjen je nad) jeinem Willen 
andere Gruppierungen annehmen. Er jelbjt weiß und fühlt nichts von diejen Ummälzungen, 
fondern erkennt nur den veränderten Zuftand des Ganzen und bejtimmt, ob diejer für jeine 
Zwecke vorteilhafter oder nachteiliger iſt als der frühere Zuftand. Danach richtet er jeine Ein- 
griffe in diefe unendlich verzweigten Weltfonftitutionen ein, die feiner Willkür überliefert find. 
Der menjchliche Geift leitet alfo das Weltgefchehen in einem begrenzten Umfang und in großen 
Zügen zu feinen Gunjten und, da er ein Teil der Natur it, aud) zu ihrem Nutzen, wenn ex 
mit Vernunft fein Wohl ſucht, ohne das feiner Mitmenſchen zu jehädigen. Dies ift der ideale 
Egoismus, dejfen Grundzug wir durd alle Gebiete der Natur verfolgen können, auch dur 
die der toten, in der es ebenjo wie in der lebenden Natur einen umerbittlichen Kampf ums 
Dajein gibt, der überall das Einzelne zwingt, ſich der Allgemeinheit nüglic) unterzuordnen, 
wibrigenfalls es ausgeftoßen wird. 

In diejen größeren Zügen, unter denen uns das Gewirr der haftenden Atome aus den 
Augen entjchwindet, wollen wir nun den Aufbau der Natur weiter verfolgen. 

Betrachten wir die Tätigkeit der Natur in unſerer Umgebung, jo erfennen wir überall ein 
Emporftreben zu größeren Organijationen, zu Syftemen höherer Ordnung. 
Die allmählice Abkühlung der Erde, die unzweifelhaft jeit ihren Urzeiten ftattgefunden bat, 
ermöglichte die Gruppierung der Materie zu immer verwidelteren Stoffen, deren Eigenfchaften 
damit immer vieljeitiger wurden und für die Weiterentwidelung unjerer Natur mehr und 
mehr Wert gewannen. Ft zwar die Wärme innerhalb gewifjer Grenzen eine notwendige Be: 
dingung für bie Eriftenz eines höheren Yebens, jo bildet doch ebenjo ohne Zweifel das allmäb: 
liche Herabfinfen der Temperatur ein mächtiges Förderungsmittel für die emporjchreitende 
Entfaltung der gefamten Natur. Bei ſehr hohen Temperaturen bleibt die Materie im Gas: 
zuſtand, und die Atome der chemiſchen Elemente verbinden fich höchitens zu zweien miteinander, 
während verſchiedene Elemente noch feine Verbindungen miteinander eingeben. Die Baufteine, 
aus denen fich jpäter eine jo unendlich vieljeitige Welt aufbauen konnte, wie wir fie vor unſeren 
Augen jehen, ſchwirren noch chaotijch durcheinander und fügen fich bei der allzu heftigen Be 
wegung, die ihnen noch innewohnt, nicht zufammen. Erſt die finfende Temperatur nähert 
fie einander und Schafft chemische Verbindungen aus ihnen, die zuerft nur aus wenigen Atomen 
bejtehen, allmählich aber zu größeren Molekülen auswachſen. Aber von Molefül zu Diolekül 
iſt noch Fein Zufammenbang: ein gasförmiger Körper kann nur untergeordnete molekulare 
Organijationen ſchaffen; es fann feine gasförmigen Krijtalle, geſchweige denn Organismen 
geben, weder hier noch in einer anderen Welt des Univerjums. Wohl verwenden die Organis 
men Gaſe und haben fie zur Lebensunterhaltung fogar unbedingt nötig, aber fie müjjen fie 
zuvor in den wunderbaren Laboratorien ihres Körpers ummandeln und in flüſſige oder feite 
Verbindungen bringen. 

Nähert num aber die finfende Temperatur die Moleküle einander noch mehr, jo be 
ginnen fie unter ſich Verbindungen höherer Ordnung zu bilden und werden zu Flüfiie: 
keiten. In ihnen erft iſt der eigentlide Tummelplag für die vieljeitigen chemiſchen und 
kalischen Verfettungen. Wenn wir den eigentümlichen gelatindjen Zuftand der Materie no) 
einen flüjfigen nennen, jo it es diejer allein, in welchem jene höchſten Organijationen 
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Entftchung höberer Organifationen bei fintender Temperatur. Der tolloidale Juſtand xc. 608 
emporblüben können, für die in ber gegenwärtigen Entwidelungsftufe der irdiſchen Natur ber 


ift, die Holzfafer, die Zellwände, die Knochen, das ift auch ſchon leblos, fühllos geworden 
und dient nur zum ftügenden Ausbau für alle die vielverzweigten Räume und Bahnen, in 
denen der Stoffwechiel und der Kreislauf des organischen Lebens ſich vollzieht. Obne dieſe 
Stüge lonnten allerdings bie Alüffigleiten allein nicht organifch werben. Die Unterfuchungen 
haben gezeigt, daß in den eigentlichen Flüffigkeiten doch nur ſehr wenige Moleküle zu größeren 
Spftemen zujanmentreten. Beim Waffer vermutet man zum Beifpiel, dafı deren je vier ſich 
vereinigen. Die Gruppen aber hemmen einander gar nicht oder fait unmerllich an den Be 
wegungen, bie jeder einzelnen von ber Schwerkraft vorgefchrieben werben; das Waſſer flieht 
wie jede andere Flüffigkeit, ſich jelbit überlaffen, eben immer bergab, Anders fteht es mit dem 
aelarindfen Zuftand, In ihm ift die Materie nicht dichter zufammengedrängt wie in einer ent: 


Dimenfionen 
zufafien haben, und der zwiſchen der Flüſſigleit ſchwebend erhalten wird, konnte die materielle 
Grundlage der Lebenstätigfeit bilden, 

So ſehen wir auch die unterſte Stufe ber Lebewejen aus einer ſchleimartigen Subs 
ſtanz ſich zufanmenfegen, dem Protoplasma, beffen einziges Organ zur Erzeugung des 


treibt, und ftößt die unverdaulichen Nefte mit den fich zerſehenden Gemebeteilen feines 
Schleimförper® wieder aus, Aber in jenen feinen Maſchen geben von der Aufnahme bis zur 
Ausſtoßung chemiſche Prozeſſe vor fih, die in unferen Laboratorien niemals zu wiederholen 
fein werben, es jei denn, bat man fich dabei der gleichen Gefäße von beinabe molehularen 

i dar⸗ 


neuen Ganzen zuſammen, das als kolloidales Molekul aufzufaſſen iſt, und dieſe Molefüle 
wieder vereinigen ſich zu jenem immer noch untermilroſtopiſchen Kriftallgewebe, in deſſen Ma 
ſchen jene chemijchen Vorgänge geſchehen, die wir durd die mechanifcen Wirkungen biefer 
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Atomyſteme auf die zwiſchen ihnen eingeführten Fremdjubftanzen erklären follen. Wie unend- 
lich einfach find dagegen die Aufgaben der Himmelsmechanik, die doch den ganzen Scharfiinn 
unſerer hervorragenditen Geifter erforderte, um bis zu einen Grabe geförbert zu werben, auf 
den wir noch nicht einmal die Gefamtwirfung von zwei bewegten Körpern auf einen dritten 
mit ganzer Schärfe in einem einfachen mathematifchen Ausdruck zu beftimmen vermögen. Die 
legten Geheimniſſe der Natur verbergen jih uns überall in jenen unerforjd- 
Lich Eleinen Näumen, die doc weſentlich vieljeitiger aufgebaut find als alle Materiefgiteme, 
die wir unmittelbar überblicken können. Erft wenn die Geſamtheit der unendlich Heinen Wirkun- 
gen zu jenen gröberen zuſammentritt, bie wir mit unferen Sinnen bireft aufnehmen, ericheint 
uns wieder vieles, wie etwa der Mechanismus des Blutkreislaufs, im Getriebe der organifierten 
Materie verftändlich, 

Es ſcheint durchaus, als ob diefer jo fomplizierte Eiweißſtoff zunächſt vorhanden jein mühte, 
bevor irgend eine andere Lebensregung der Materie und ihr weiteres Wachstum zu immer 
vielartiger organifierten Syſtemen möglich jei. Dieſer Urftoff alles Yebens, das Proto- 
plasma, ift dabei zugleich die chemiſch verwideltfte aller organijhen Verbin: 
dungen, aus der ſich eben alle anderen berjtellen laſſen. Man müßte demnach annehmen, 
daß in diejer Hinficht die Natur einen anderen Weg genommen habe als in ihren anderen Ent: 
widelungsgängen, wo fie von den einfacheren Syjtemen zu den vermwidelteren auffteigt. Hier 
wäre der Grundftoff wenigjtens jo vieljeitig aufgebaut wie feiner derjenigen Stoffe, die erit 
wieder durch feine Vermittelung entitehen. Freilich bauen fid) dieſe „Neduftionsprodufte des 
Eiweiß” nun in jo erftaunlih mannigfaltiger Weife auf, daß jehließlih aus dem ſcheinbar 
ganz organlojfen Protoplasma im Laufe der irdiſchen Entwickelungsgeſchichte der Wunderbau 
des menschlichen Körpers entftehen konnte, 

Wir haben bier die Frage der Entjtehung des erften Zebens auf der Erde ober 
überhaupt im Weltgebäube berührt. Es gibt befanntlid, extreme „Moniſten“, die über; 
find, daf einftmals alle Lebenserfcheinungen auf rein phyſikaliſchem, mechaniſchem Weg erklärt 
werden. Allerdings würde den jonjt in der „toten“ Natur gemachten Erfahrungen die An- 
nahme feineswegs widerſprechen, daß die Moleküle fi) nach und nad) zu jo großer Kompliziert- 
heit nur durch die chemifchen Kräfte aufgebaut haben, durch welche auch die übrigen Verbin 
dungen entftanden find. Wir find jogar heute nicht mehr allzu weit von der Möglichkeit entfernt, 
Eiweiß im Laboratorium herzuftellen, das gewiß auch einmal zu Urzeiten ſich von ſelbſt gebildet 
haben kann und fich auch heute noch außerhalb der lebendigen Körper bildet. Beobachtet wor- 
den ijt die& zwar niemals. Iſt die befondere kolloidale Struktur des Eiweiß wirklich einer 
Art von Kriftallifationsprozeh zugufchreiben, jo kann man ſich aud) das Emporkriechen 
des lebenden Protoplasmas, das Ausjtreden von Verzweigungen nad) Nahrung und andere 
Bewegungen, die einer erften Lebensregung zugejchrieben werden, wohl noch mechanifch er: 
klären. Auch die Eisblumen klimmen an den Fenftericeiben empor, und man ſieht es oft 
deutlich, wie Ausläufer der feinen Figuren ſich Gegenitänden zumenden, bie offenbar allein 
durch ihre Gegenwart den Ariftallifationsprogeß in ihre Richtung lenken und 
Was wir über die mechanischen Vorgänge bei der Kriftallifation willen, erflärt dieſe Erjcheinung 

vollftändig. Auch in noch viel verwidelteren Fällen werben wir die phyſiologiſchen Erſchei 
nungen im Pflanzen- und Tierförper phyſikaliſch verſtändlich machen können, und es i wohl 
möglich, daß der ganze Mechanismus der phyfiologiichen Majchinen, ſelbſt bis zu bem ber 
Sinnesempfindungen und des Denkapparates hinauf, einftmals gänzlich erklärt je } 
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Aber wir ftehen perjönlich auf dem Stanbpunft, den wir an biejer Stelle nicht weiter verteidigen 
wollen, ba das Bemwußitfein unserer ſelbſt und die ganze Welt der Gedanken nichts 
Mechaniſches ift und in legter Linie auch nicht mechanisch zu erklären ift. Der Körper ift 
nur das Gefäh des Bewußtſeins, das aljo in gewiſſem Sinne jeine Form annehmen muß, 
um überhaupt nad außen bin in Erſcheinung treten zu fönnen; und dazu brauchen mir ben 
Nedanismus der phyſiologiſchen Maſchine. 

Wie diefes Bewußtſein fich der Materie mitteilen oder im ihr entftehen konnte, iſt eine 
Rrage, deren Beantwortung wohl jtets dem menſchlichen Verſtand unerreichbar bleiben wird, 
umd die auf jeden Fall nicht in das Gebiet unferer gegenwärtigen Betrachtungen gehört, Anders 
ftebt es mit den rein phyſiologiſchen Vorgängen, von benen wir bier wenigitens einen kurzen 
Überblidt geben, weil ſich in ihnen bie hochſten Betätigungen der Materie offenbaren. 

Wir lafen es dahingeftellt fein, auf welche Weiſe das erfte Protoplasma entftanden ift. 
Aus den Unterfuchungen über die Urgeidhichte der Erde wiſſen wir nur, daß der Wunderbau 
der phufiologiihen Maſchinen fich ebenjo wie alles andere aus jehr unbedeutenden Anfängen 
bis zu der Volllommenheit entmidelt bat, bie z. B. unſer menfchlicher Körper aufweiſt. Organ 
fügte fi im Laufe der Zeitalter an Organ zu immer höheren Funktionen bis hinauf zu der 
ganz umerforjchlichen Vielartigfeit unjeres Nervenfgitems mit den denfenden Zellen unferes 
Gehirns, Wir fönnen diefem ungeheuer weiten Entwidelungsgang aud nicht einmal flüchtig 
an biefer Stelle folgen, die bändereiche „Naturkunde“, ber dieſes Werk als ein Teil angehört, 
aibt davon einen Überblid. 

Gleich von Anfang am bildeten ſich zwei in ihren phyſiologiſchen Wirkungen völlig ver: 
ſchiedene Zweige der Entwidelung des Lebendigen, bie Pflanzen und die Tiere, Es läft 
fich praftifch nicht nachweifen, welche der beiden Klaſſen von Lebeweſen auf der Erbe zuerft auf⸗ 
trat, Sicher bat fich nicht die eine aus der anderen gebildet, ſondern beibe aus „‚protiftifchen“ 
Geihöpfen, die vor ihnen geweſen fein müffen, und zu denen wir an unterfter Stelle eben 
iene Protoplasmallumpen zu rechnen haben, denen wir heute noch begegnen. Pflanzen und 
Tiere unterſcheiden jich in ihren phyſiologiſchen Wirkungen grundjäglid voneinander. Man 
lann ihren Unterfchied am einfachiten dadurch Mar hervortreten laſſen, ee 
zen ohne Ausnahme chemiſch reduzierende, alfo Sauerftoff abgebende 
ſchinen nennt, die Tiere dagegen orydierende, Sauerftoff bindende. Beide eu 
tionen fönnen unter veränderten Bedingungen im Eiweiß vor fi gehen. Das Protoplasına 
fann reduzierend und orydierend wirken. Im pflanzlichen wie im tierijhen Körper kommt Eis 
weiß vor; aber es hat im dem einen verfchievene Funktionen wie in bem anderen. In den 
Pflanzen ift das Eiweiß in viel geringeren Mengen vorhanden als in den Tieren. Der chemiſche 
Bau der Pflanzenteile ift im weſentlichen einfacher als der der Tiere, denn biefe bedürfen 
durchaus derjenigen Moleküle, die in den Pflanzen entitanden find, um fie als Baujteine für 
die Organifierung und Erhaltung ihres Leibes zu verwenden. Nicht ein einziges Molekül 
nimmt ein Tierförper direkt aus der leblojen Natur organiſch in fib auf. Die 
Tiere bebürfen alfo unbedingt der Pflanzen zur Vorbearbeitung der roben Materie für den 
Aufbau ihres Körpers. 

Dagegen können die Bilanzen volllommen obne die Tiere befiehen. Wenn 


obyfitaliihen 
auch; wenn fid) nicht ein Tier unter dem Schuge ihres grünenden Blätterdadhed tummelt 
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Deshalb jehen wir auch in den Urzeiten, als das erjte Land bi 
gab, die Pflanzenwelt ſich bald in einer Großartigkeit entfalten, von der 
eine Vorftellung machen können, während die Tierwelt des Landes * 
men vertreten war, die meift als Inſekten auf den Sauerſtoff at 
Durch die geheimnisvolle chemifche Arbeit —— 
Reinigungsprozeß der Atmoſphäre ausgeführt, der der na id 
Sauerſtoff ſchaffte und uns heute den anderen Teil ee J 
ſtoff, in den ſchier unerſchöpflichen Stein- und Braunkohlenlagern als ı eir 
gebliebenen gewaltigen Energievorrat zur Verfügung ſtellt (f. die Ab 

Heute freilich find auch die Pflanzen auf die Tiere —— 
vorrat der Atmoſphäre wurde durch den allzu üppigen Pflanzenwuchs 
und die Luft wurde immer ſauerſtoffreicher, wodurch ſie der Tierwelt eine 
lung ermöglichte. Wir ſehen nach einer kurzen Zwiſchenzeit der allgen 
der ſogenannten Permperiode die gewaltigen Tierformen der Jurazeit, bie 
treten, die durch ihre Atmung wieder die den Pflanzen nötige ) 
Verhältnis zwiſchen der Pflanzen- und der Tierwelt * ſich 
weder die Menge des Sauerſtoffs noch der Kohlenſäure in der Luft einer 
Schwankung unterliegt. Aber der Sauerſtoff der Luft wird auch durch die ı 
chemiſchen Vorgänge in der leblojen Natur verbraudit. Überall mon n 
kungen, ganz allein die Pflanzen befigen das Geheimnis, aus v 
brennbare zu machen. Sie werden deshalb noch auf lange Bet Sin; 
armut der Luft anfängt, fühlbar zu werden, die Erhalter des tierifchen & 

Das Weſen diejes bejtändigen Stoffwechſels in den Pla 
ift in allen Entwidelungsftufen der beiden Klaſſen der gleiche. Es ve 
vervollkommnen ſich nur die Organe, je nachdem fich die Yebenst 
zweigt; aber wie taufendfältig ſich auch die Formen des Lebens a 
wieder diefelben Gefegmäßigfeiten in den phyſiologiſchen Wirfungen 
beiden von Grund auf verfchiedenen Klaſſen trennen. J 

Wenden wir uns zunüchſt den Pflanzen zu und ſehen wir von == ite 
in denen die Merkmale von Pflanze und Tier oft noch nicht deutlich au 
wir aljo eine Pflanze ein Lebeweſen, das in der Erde wurzelt und feine 8 
Licht ausbreitet, fo jehen wir zunächſt, daß es von der Wurzel bis zur b 
lichen aus einem Syſtem von Kanälen befteht, die oben und unten in 
röhrchen auslaufen. Vielfach find diefe feinften Kanäle durch Quern 
aneinander reihende Zellen getrennt. Alle Wandungen dieſer Kanäle un 
einem in Waſſer unlöslichen Stoffe, der Zellulofe, die chemiſch d 
wie die Stärke hat, C,H, ,O,, aber in ihrer molefularen Gruppierung 
lich unlösliche Gefüge veränbert ift. Die Lücken, welche diejes Gefüge 
fiche Stoffe mit Hilfe des osmotif—hen Drudes, aber nicht Moleküle 
Größe, zwifchen ven Majchen hindurchſchlüpfen zu laſſen. So ſa— 
erflärter Meife, die Wurzel die in Waſſer löslichen Mineralien ihrer 
und zwar mit einer Auswahl, die von der Gewebsart ihrer Wur; 
Art der Pflanze ſelbſt, abhängt. Jede Pflanze jucht fi aus dem 
die für fie notwendige Nahrung heraus; ift dieſe überhaupt in dem B 
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jo lann fie nicht weiter wachen, während vielleicht eine andere Art in demjelben Boden gar; 
gut gebeiht, denn einer Anpaſſung find bie Pflanzen in biefer Hinſicht nur in jebr geringem 
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Grade fähig. Es ift jedoch beobachtet worden, daß Pflanzen, die Kalium verbrauchen, dieſes 
in ber Nähe des Strandes, wo ihnen Natrium als Seejalz in beliebiger Menge zu Gebote 
jteht, gegen jenes vertaujchen können; aljo auch hier tritt die Ihnlichfeit diefer beiden Leicht: 
metalle hervor, 

Übrigens brauchen die Pflanzen nur außerordentlich geringe Mengen von Mineralien. 
Den bei weiten größten Anteil am Pflanzen- ſowohl wie am Tierkörper hat das Waſſer, 
das als Yöjungsmittel alle Zellgewebe durchſetzt. Diejer Waffergehalt ſchwankt natürlich 
jehr in den verfchiedenen Teilen der Pflanze. In den weichen Zellgeweben kann der Prozent: 
fat des Waffergehaltes zur Trockenſubſtanz gegen 90 Prozent betragen, im harten Hol; 
nur gegen 15 Prozent. Diefe Trodenjubftanz befteht aber no zum größten Teil aus ben 
Verbindungen der Organogene, namentlich des Kohlenftoffs. Bei der volllommenen Ber- 
brennung entweichen auch die Organogene als Gaje, der Kohlenitoff mit vem Sauerftoff 
als Kohlenfäure, der Wafjerftoff mit dem Sauerftoff als Wafferdampf und der geringe in ben 
Pflanzen enthaltene Stijtoff wieder mit dem Sauerftoff als falpetrige Säure. Die übrig: 
bleibende Aſche ift im Verhältnis zu der lebenden Pflanze ſehr gering, fie beträgt nur wenige 
Prozent des Gewichtes, mie ja jedermann aus der Aſche des im Ofen brennenden Holzes 
ſieht. In ihr findet man, je nach der Art der betreffenden Pflanze, die Leichtmetalle Na- 
trium, Kalium, Calcium, Magnefium, in feltenen Fällen au Aluminium. Von 
den Schwermetallen kommt ausfchließlih nur das Eifen vor, wenn man von Spuren von 
Mangan abfieht, die in wenigen Pflanzen entdeskt wurden. Außerdem findet man in einigen 
Planen noch in geringen Mengen Schwefel und Phosphor, Chlor, bei Algen auch 
Jod und Brom, jehr jelten Fluor, endlich Silicium. Es find aljo verhältnismäßig nur 
wenig chemijche Elemente, die am Bau der Pflanzen und überhaupt der Organismen eine 
maßgebende Rolle mitjpielen, 

Die Auswahl, welde die verſchiedenen Pflanzen unter dieſen Stoffen 
treffen, gefchieht in eigentümlicher Weife, die fich durch die Erſcheinungen des osmotiſchen 
Drudes allein nicht erflären läßt. Es muß vielmehr etwas dem Kriſtalliſationsprozeß Ver- 
gleichbares hinzutreten, indem die bereit3 in den Samen, Keimen und Wurzeln enthaltenen 
Elementarftoffe ihresgleihen an ſich ziehen, mie ein Kriſtall aus dem verjchievenften LB- 
jungen immer nur die in ihnen enthaltenen ihm chemijch gleichen Moleküle anziebt und ſich 
durch fie vergrößert, wächit, wie eben auch die Pflanze. Die verjchiedenartigiten Spezies, die 
auf demjelben Boden wachjen, juchen ſich immer in gleichen Verhälniffen, die einen mehr, 
die anderen weniger, von den für fie brauchbaren Stoffen heraus. So gibt Kerner in feinem 
„Pflanzenleben“ das Beifpiel von vier verſchiedenen in demjelben Sumpfe nebeneinander 
lebenden Pflanzen, Waſſerſchere, Seeroje, Armleuchter und Waſſerrohr (f. die Abbildung, 
S. 609), von denen der Ajchengehalt an Kali, Natron, Kalk und Kiefelfäure unterſucht worden 
ift und folgendes ergab: 


Waſſerſchere Seeroſe Armleuchter Waſſerrohr 


ET 14,4 0,2 84 
Remy v0... 2,7 29,00 0,1 0,4 
Kalt 10,7 18,0 54,3 5,9 
Kiefelfäur : » x.» 1,8 0,5 0,8 71,5 


Die Wafjerfchere braucht hauptfächlich Kalium, die Seerofe Natrium, der Nemleuchter 
fajt nichts von beiden, dagegen viel Calcium, das Waſſerrohr außerordentlich viel Hiefefän, 


— A 
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um damit den barten Panzer feines Schaftes zu bilden; alle drei übrigen verwenden ben 
Kiejel faft gar nicht und bilben das Gerüft ihres Pflanzenleibes hauptfächlich aus Kalt, Trops 
dem alfo bie betreffenden Mineralien in ganz anderen Verhältniſſen in dem fie umgebenden 
Boden und jeinem Waſſergehalt enthalten find, wählen die einen mehr, die anderen weniger 
von dem Vorbandenen aus. Ja es fommt vor, dafj gerade von einer Subſtanz, von der faum 
merklihe Spuren in der Umgebung zu entdeden find, am meijten von der Pflanze aufgenoms 
men wird. Die Aiche der Seeroje enthielt, wie oben angeführt wurde, fat zu einem Drittel 
Aochſalz; in dem Waller umd Schlamm, aus dem es die Pflanze holen mufite, waren aber 
nur 0,01 —0,08 Prozent diefes Salzes enthalten. Es ift bekannt, daß die in dem fogenannten 





Bufammenleben verfsiedener Balferpflangen mit ungleinem Rabrungsbedärtnih, 
a Bafferiäere, b Berroje, & Airmieuisier, a Mafferrobe. Bgl. Tri, ©. vum, 


„Blanfton” unjerer Meere (vgl. S. 433) ſchwimmenden marinen Schwebealgen, Diatoma⸗ 
zeen, die wegen ibrer phyſiologiſchen Eigenſchaften zu den Pflanzen gezählt werden müfjen 
umb, nad ihrem Abfterben niederfinfend, den Tieren der Tiefjee die auch diefen nötige pflanz 
liche Nahrung fpenden, böchit zierliche Panzer aus Kiefelfäure um ſich bilden, bie auf 
den Meeresboden niederregnend den Tiefjeeihlamm aller unferer Meere zufammenfegen (, bie 
beifolgende Tafel „‚Eribeinungsformen der Siejelfäure in der organifhen Natur [Marine 
Schmwebealgen]”). Es werden aljo ungeheure Mengen von Kiefeljäure non dieſen niedrigften 
Bilanzen aus dem Meerwafler geholt, das doch kaum merfliche Mengen davon enthält, Ge: 
mie Zange der Nordfee enthalten bedeutende Mengen von Jod, obgleich dieſes Element im 
Waſſer der Nordiee nicht mehr nachgewiejen werden lann. 

Man iſt bier beinahe verjucht, zu glauben, daß bie Pilangen Analyien ausführen, durch 
bie ſelb bie Elemente der Chemiker noch geipalten werden, ober dafı fie Verbin—⸗ 
dungen berftellen, die aus einem ähnlihen Element ein anderes machen, 4 B. aus 

Tie Maturtiätte 3% 
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Chlor das beinahe viermal ſchwerere Jod, Jedenfalls find die chemiſchen Vorgänge ſchon bei 
der Aufnahme der Nährjtoffe meiſt unaufgeflärt. 

Die Näbrftoffe find im Boden in Form von Salzen, aljo an Sauerftoff gebunden, als 
ichwefeljaure, phosphorfaure, fohlenfaure, jalpeterfaure Salze enthalten. Im Laboratorium 
ift dieſen Salzen der Sauerftoff oft nur unter Schwierigkeit zu nehmen; die Pflanze aber voll- 
bringt diefe Spaltungen in ihren feinen Haarröhrchenſyſtemen ohne weiteres, aber 
nur dort. Braucht eine Pflanze Kalium oder irgend ein anderes Element zum Aufbau, fo iſt 
es ihr faſt gleichgültig, in welcher hemifchen Verbindung es ihr im Nährboden zur Verfügung 
gejtellt wird; fie reißt die Verbindung auseinander und nimmt nur den Teil auf, den fie ge 
braucht, Notwendig iſt nur, daß die betreffenden Verbindungen in Waſſer gelöft, wenn 
auch nur in Spuren vorhanden find, weil fie nur durd) diejes in die Pflanze aufgefogen wer: 
den fünnen. Die Spaltung geht erft im Körper der Pflanze jelbjt vor ji), teilmeije 
ſchon in den feinen Veräftelungen der Wurzeln; der durch die zerlegenden Funktionen dieſes 
Organs vorbereitete Saft erfährt jpäter, wenn er durch die größeren Kanalfyfteme in die ver- 
ſchiedenen Pflanzenteile durch die Kraft des osmotischen Drudes verbreitet worben ift, an der 
äußeren Peripherie, z. B. den Berzweigungen ver Blattadern, unter dem Einfluß des Lichtes 
noch weitere Umfeßungen. 

Die Nolle, welche die aufgenommenen Mineralien in den Pflanzen ſpielen, ift jehr 
verſchieden. Kalk, Kiejeljäure dienen zur Herftellung der feſten Gerüfte, des Pflanzenifelettes, 
das einen volltommen zufammenhängenden Bau zeigt. Man kann z. B. Gräſer, Schachtel⸗ 
halme u. j. w., die ihre Stelette aus Kiejeljäure bilden, vorfichtig ausglühen, wobei Das Skelett 
vollftändig in ber urjprünglihen Form der Pflanze zufammenhängend ftehen bleibt. Der 
Schwefel gehört zum Aufbau des Eiweißmolefüls, Eiweiß fommt in den Pflanzen allerdings 
nur in ſehr geringen Mengen, am meiften in ihren Samen, vor. Andere Stoffe, wie Kalium, 
Phosphor, Eijen, kommen für den Aufbau nicht eigentlich in Betracht, ſondern fcheinen nur 
eine vermittelnde Rolle zu jpielen, indem fie Zwiſchenverbindungen beritellen, die ſich wieder 
zu neuen Verbindungen umbilven. Kalium jeheint bei ver Bildung der Stärke, Eifen bei der 
des Chlorophylls gegenwärtig zu fein, ohne ſelbſt einen Teil diefer organiſchen Verbindungen 
auszumachen. Phosphor dient außerdem als Träger anderer einzuführender Stoffe, weil 
phosphorfaure Salze in Waſſer löslich find; fie werden in jolchen Verbindungen nach den Teilen 
geführt, wo die Pflanze ihrer bedarf, Dort trennt ſich der Phosphor von den Stoffen, läft 
fie zurüd und ſcheidet jelbit wieder aus dem Körper aus. 

Aber alle dieſe Mineralftoffe find im Leben der Pflanze von untergeordneter Bebeutung 
gegenüber ven vier Organogenen, Koblenftoff, Wafferftoff, Sauerftoff und Stidjtoff, die ben 
eigentlichen Pflanzenleib zufammenjegen. Wir unterfcheiden hier drei Hauptgruppen von 
organischen Verbindungen, die eigentlichen Kohlehydrate, aljo Stärke, Zellulofe, Buder, 
die Fette umd die Eiweißftoffe, zu denen nod) das Chlorophyll binzuzurechnen iſt 

Den hauptſächlichſten Beftandteil gibt die Verbindung C,H,,O, ab, die in den beiden 
Modifikationen als Stärke und als Zellulofe auftritt. Die Stärke bildet fih in unbekannter 
Weife unter dem Einfluß des lichtbeftrahlten Chlorophylls. Da fie der eigentlihe Näbr- 
ftoff aller Lebeweſen ift, jo liegt in ihrer Bereitung der Urjprung alles Wachstums der 
organijchen Welt, Wiederum fehlt uns jede Erklärung, wie ſich die Stärke, ohne daß ihr etwas 
genommen oder hinzugefügt wird, in die unlösliche und deshalb unverdauliche Zellulofe, 
den Gewebftoff der Pflanzen, das Holz, verwandelt. Würden wir dies Geheimnis ber 
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Ratur kennen, wie fie aus Stärke Holy macht, jo würde uns wohl auch der umgelehrie Proseh 
gelingen; wir könnten aus Holz Stärfe, Mebl, Brot machen und uns von dem billigen Holy 
fo gut wie von dem beften Brot ernähren, wenn es gelänge, Hol in Waffer zu löjen, wie es 
die Pilanze vermag. Die Chemiter find mit der Loſung diefer Aufgabe, Die der Menſchheit eine 
große Erleichterung ſchaffen würde, eifrig beichäftigt, und es jcheint beinabe, als ob fie in micht 
allzu ferner Zeit gelingen ſollte. 

Es ift gewiß; ein wunderbares Echauipiel, aus jener Zelluloſe, die zuerft wie die Stärke 
im einzelnen voneinander unabhangigen Hörnchen auftritt, fich den ganzen Pflanzenleib her 
vorbilden zu ſehen; aber dieſer Vorgang erſcheint ums doch nicht viel wunderbarer als bie 
Bildung aller jener vielverzweigten Molelulariyfteme, deren Erflärung aus dem einfachen 
Gejepen der Mechanik zwar auch heute noch in weiter ferne liegt, aber doch einftmals erklärt 
werden wird. Das Aufblühen der ſymmetriſch aebauten Blütenlelche kommt uns im weſent⸗ 
lichen nicht viel eritaunlicher vor ald das Emporwachſen der Eisblumen am Fenſter. Alle 


Erfahrungen des Pilangenphyfiologen ſprechen dafür, daß dad Wachstum der Pilangen 
und ihre übrigen Sebensregungen wirllih einmal rein mechaniſch zu erflären jein 
werden; eine ganze Reihe der betreffenden Erjcheinungen hat man ſchon ihres 

Schleiers enttlei 


In einzelnen, befonders organifierten Pflangenteilen gehen die Organogene nod vers 
wideltere Verbindungen ein, als 3. B. in den vielverzweigten Flächen der Blätter, bie ben 
Hauptbeftandteil, die Stärke, zu liefern haben. Durch ſolche Verbindungen werben die beſon⸗ 

deren Eigenſchaften der Pflanzen bedingt, der Geruch ihrer Blüten oder ihres Zellſaftes, ihre 
Farbe, der Geſchmack ihrer Früchte, Wir haben die hemijche Zufammenjegung einer Anz 
zabl diefer Stoffe bei der Aufzäblung der organiſchen Verbindungen bereits fennen gelernt 
(S. 479) und jahen, daß fie alle nur durch Hinzufügen weiterer Atome der Organogene zu den 
Hauptbeitandteilen der Pflanze oder aud nur aus Umlagerung ihrer Molefüle hervorgehen. 
Bei allen diejen Verbindungen wird Sauerjtoff frei gemacht, was in manchen fällen jofort 
bemerkbar wird, Die Früchte des Obſtes find 5. B. im unreifen Zuftand jauer, nehmen 


COOH>Glieder, die für die organiſchen Säuren charalteriſtiſch find, treten bie 
der Noblehydrate ein, aus den Säuren wird Stärfe und Juder gebildet. Aber jelbft 
bei der Bildung jener Säuren richten es die Pflanzen fo ein, daß aus den Produften, die fie 
dazır auswählen, immer nod mehr Sauerjtoffatome frei werden, als jie für die 
Säurebrauden. So entitebt z. B. die Kleefäure aus zwei Molekülen Roblenfäure, 200, und 
einem Molekül Mafjer, H,O; das macht zufammen 20, 50 und 2H. Die Formel der Kleefäure 
ijt aber O,H,O,; e& bleibt aljo ein Sauerftoffatom übrig, das der organiſche Vorgang entweder 
aus der Roblenjäure oder aus dem Waſſer ausgejchieven haben muß. Die Neejäure iſt die 
fauerfte aller Pilanzenverbindungen; bei allen übrigen werden noch mebr Sauerftoffatome frei, 
Von allen pflanzenphyfiologiihen Vorgängen liefert die Atmung der Pflanzen den 
meiften Sauerftofl, Wir haben hiervon jhon oft in diefem Werfe zu reben gehabt. Alle 
Teile der Pflanze atmen, auch diejenigen, welche nicht direlt mit der Luft in Berührung 
fommen, alfo die Wurzeln. Aber der Atmungsprogefi ift in dem einzelnen Teilen ein ſehr vers 
ſchiedener. Wir willen, daß aus der Luft die nur in ſehr geringer Menge in ihr enthaltene 
Kobleniäure eingejogen wird, während die bauptjädlichiten Veitandteile der Luft, 
+ 
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Sticjtoff und Sauerftoff, zurüdbleiben. Dieje Auswahl ift nur den Pflanzen möglich, weil 
fie nicht durch offene Kanäle die Luft aufnehmen wie die Tiere, jondern von vornherein durch 
jene kapillaren Öffnungen, die auch fonft bei den Pflanzen die Nahrungsaufnahme ausfchlieh- 
lich bejorgen. Unter dem Einfluß des Chlorophylls wird die Kohlenfäure in Sauerjtoff und 
Kohle gefpalten. Dieſe Kohle verbindet fich wieder zu Kohlehydraten, Stärke u. ſ. w., die in 
alle Teile ver Pflanze transportiert und zum Bau ihres Körpers zufammengefügt werben follen, 
der Sauerftoff aber wird frei, wird ausgeatmet. Bei der Spaltung der Kohlenſäure wird 
Wärme gebunden, es ift ja ein Neduftionsprozeß. Mit diefer Wärme bindet fich die mit ihr 
gleichbebeutende freie Arbeitskraft, die in innere Spannkraft, potentielle Energie, verwandelt 
wird, Durch die Sauerjtoffausetmung kann aljo die Pflanze feine Kraft für die notwendige 
Bautätigkeit in ihrem Körper gewinnen, Es muß, um diefen Mangel zu befeitigen, wieder 
ein Teil des Sauerftoffs gebunden und Wärme durch Orydationsprozeffe frei gemacht werden. 
Neben der Sauerftofferzeugung ift darum auch ein, wenn auch viel geringerer Sauer: 
ſtoffkonſum vorhanden; zwei entgegengefegte Prozeſſe laufen alſo in der Pflanze bei der At- 
mung parallel, Namentlich jobald die Sonnenbejtrahlung aufbört, ohne die das Chlorophyll 
nicht feine jpaltende Wirkung ausübt, beginnt der Sauerſtoffverbrauch vorzuberrichen, in der 
Nacht atmen die Pflanzen ganz jo wie die Tiere Sauerftoff ein und Koblenfäure aus; dasjelbe 
ift dauernd bei den Wurzeln der Fall, die den Sauerftoff aus dem Luftgehalt des Bodens 
nehmen, Entzieht man dem Boden die Luft oder erjegt fie durch andere Gasarten, jo geht die 
Pflanze ebenjo ein wie bei Luftabjchluß der oberen Teile, Man erfährt dies häufig an dem 
Abfterben der Bäume in Städten, wo der Boden große Mengen Leuchtgas feithält, 

Überbliden wir den Vorgang der Aufnahme anorganijder Stoffe durd) bie 
Pflanze, wodurd ber für uns jedenfalls wichtigjte aller Kreisläufe der Materie eröffnet wird, 
fo erkennen wir, daß er äußerlich in fat ganz gleicher Weile und in gleichartigen Organen 
vor fich geht. Das Gefähiyftem der Pflanze verzweigt ſich an feinem unteren wie feinem oberen 
Ende in Kapillargefähe (Haarröhrchen), durch welche die in Wafjer gelöften ober gas: 
förmigen anorganischen Subftanzen eingefogen und zugleich hemifch umgewandelt werben, Es 
it, als ob in diejen feinen Majchen der Zellgewebe eine Durchſiebung ftattfände, nad) der 
die getrennten Atome nur in diefen mifroffopifch engen Räumen zu jenen organifchen Mole- 
kularſyſtemen zufammentreten, die außerhalb der Kapillargefäße, bei freierer Bewegung der 
Atome, nicht zu erzeugen find, Hier allein, in biefen Haarröhrchen, tritt bie Materie über 
die Schwelle des Lebens und kann an jenen wunderbar organifierten Bauten 
in denen die Materie ſich ihrer felbjt bewußt und fähig wird, wenigſtens einige Stufen des 
unendlichen Weltgefchehens zu überbliden. 

Aber um zu diefer Höhe emporzufteigen, mußten zuvor wefentlich neue organiſche Ein- 
richtungen gejchaffen werden. Sollte die Empfindungstätigfeit, der Neiz von Freude und 
Schmerz, der ja auch den Pflanzen ſchon in einem gewiſſen Grabe gegeben ift, fi) zur Ent: 
widelung einer Intelligenz erhöhen, jo mußte ven Lebeweſen eine willfürliche Fort: 
bewegungsfähigfeit zuerteilt werden. Dadurch wurde es in ihre Macht geftellt, den einen 
Reiz zu erhöhen, den anderen zu vermindern; fie konnten jomit ihren geiftigen Horizont er: 
weitern und ihre Sinne immer mehr verjchärfen. Zu dieſer Fortbewegungsfäbigkeit gehören 
aber Maſchinen von ganz anderer Bauart, auch abgejehen von den rein 
zeugen der Fortbewegung. Die tierifhen Maſchinen müfjen Arbeit leiften, a R || 
heben, während die pflanzlihen Maſchinen Arbeit binden, Energie ı hert. 
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Die tierifhen Maſchinen brauchen Brennmaterial, die pflanzlichen liefern ſolches. So konnte 
fi ein Kreislauf der beiden Energiearten zwijchen dieſen beiden Mafjen von Lebeweſen ent⸗ 
wideln, der fiete Wech ſelbeziehungen zwiihen Pflanze und Tier zeigt. Die Tiere 
nehmen ausichliehlich ihr Heismaterial von den Bilanzen, wenn wir den aus der Luft aufgenoms 
menen Saueritoff, der übrigens auch zum Teil von den Pflanzen geliefert wird, und das aufs 


entiweber 
können. Die Planzen bilden ein Vorftabium im Entwidelungstreislauf der Materie innerhalb 
der lebendigen Natur; durch fie wird der lebloſe Stoff vorbereitet, um in die höhere 
animalifhe Stufe eintreten zu fönnen. 

Aus diefem Grunde fann man in ben Tieren feine anderen mineralijchen Stoffe finden 
als in den Pflanzen; aud) das Verhältnis diefer Stoffe zur Trodenfubftanz und biefer zum 
Waſſergehalt ift zwiſchen Tier und Pflanze nicht weſentlich verſchieden. Freilich mußten ſich 
die Tiere ein fräftigeres Stelett bauen, um ſich für ihre vieljeitigere Lebenstätigfeit wider: 
ftandsfähig zu machen. Deshalb kommen von den etwa 20 Prozent Trodenfubftang des menſch⸗ 
lichen Körpers allein 19 Prozent auf die Knochen. Die übrigen Teile enthalten, wenn wir vom 
Waffergebalt abjeben, kaum 1 Prozent ihres Gewichtes an mineraliſchen Stoffen. 


werben, 
Verfolgen wir den Weg, welden die Materie durd den tierifhen Körper 
nimmt, und die Berwandlungen, die fie dabei erfährt, etwas genauer an unjerm eigenen 


iſt. Dies ift notwendig; denn ein Organismus, fei es nun Pflanze oder Tier, wäre nicht beſtand ⸗ 
fähig, wenn feine Organe ſelbſt löslich wären. Cie find ja die Bahnen der gelöften Stoffe, 
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die den Aufbau bejorgen. Auch eine Wafferleitung würde wenig beftandfähig jein, wenn 
man fie etwa aus Steinfalz heritellte. Es it aljo die Hauptaufgabe der hemifchen Tätigkeit 
im tierischen Organismus, die zugeführten Stoffe zunächft löslich zu machen, damit jie 
transportfäbig werden, fte nachher aber unlöslich wiederherzuftellen, jobald fie zum 
Wachstum, zum Bau der Organe 
verwendet werben jollen. 

Diefe Ummwandlungen können, jo- 
weit unjere Erfahrung gebt, nur in den 
engen Räumen der Haarröhrchen, bey. 
‚Bellen geichehen. Es wird alfonotwendig, 
die betreffenden Stoffe in Haarröhrchen 
irgendwo auf ihrem Weg aufzulöjen, 
oder fie mit chemiſch wirkſamen Zellen 
in Verbindung zu bringen. Die zur Er⸗ 
nährung des Körpers fertige Flüffigkeit 
kann aljo längs des Verdauungsganges 
immer nur in jehr Heinen Diengen ab- 
gejondert werden und wird durch ein 
bejonderes drittes Gefähjyjtem, die 
Lymphgefäße, gefammelt und vom 
Verdauungsſyſtem den Blutgefäßen zu⸗ 
geführt. Durch diefe drei Gefäßſyſteme 
haben wir den Weg und die Wandlun- 
gen der Materie zu verfolgen, 

Der Berdauungstanal (G. die 
nebenftehende Abbildung) beginnt mit 
dent Mund a und endet im anderen 
Körperpol, den After b. Zwiſchen bei- 
den unterfcheiden wir die Speijeröhre c, 
den Magen d und die Gedärme; dieie 
zerfallen wieder in den Zwölffinger- 
darm e, Dünndarın f, Blinddarın g, 
Dickdarm h und Maſtdarm i. Die Ner- 
dauungstätigfeit, d. h. das Löslichmachen 
der aufgenommenen Speiſen, beginnt 

Die Berbauungsorgane bes Menjden. bereits in der Mundhöhle. Nicht nur 

N Dhendacm, € Blnbarm, n Diddarn, I Mohbarm DaB Au Atunde Bis ABOrBEBERku an 
die Zerfleinerung, vorgenommen und 

die Speife mit Flüſſigkeit durchſogen wird, es wirkt auch der Speichel bereits löjend, ber 
durch bejondere Drüjen nur nad erfolgtem Neiz in den Mund eingeführt wird, ‘Der haupt 
jächliche und wirkſame Bejtandteil des Speichels, das Ptyalin, ein aus dem Blute hergefiell- 
ter Stoff, ijl ein fogenanntes Ferment, ein Gärftoff, der wie bei der Hefegärung durch jeine 
bloße Gegenwart die unlöslihe Stärke in den löslichen Zuder verwandelt. Der hemiiche 
Vorgang der Gärung iſt ebenfowenig aufgeklärt wie die anderen chemiſchen Erjcheinungen im 
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Organismus; aber wir fönnen uns von der Gärung dadurch eine Vorftellung machen, daß wir 
annehmen, die Zellen des Gärftoffes üben diefelbe Wirkung aus wie die Kapillargefähe in 
den geſchloſſenen Gefähfgftemen, Die engen Räume, in denen ausichlieflich derartige chemiſche 
Zerjegungen und Wiederverbindungen ftattfinden, werben bier, wo der Verdauungsgang not: 
wendig noch weit jein muß, durch die Einführung folder fapillarer Zellförper dargeboten, bie 
freilich in den bier in Betracht kommenden Fermenten noch nicht entbedt, aber wohl ficher vors 
handen find. Damit lann jofort die Verbaumg jelbit beginnen, Wenn man Brot mit Speichel 
anrührt und einige Zeit jtehen läßt, verwandelt es ſich aud außerhalb bes Organismus in 
Zuder, was belanntlich chemiſch dadurch geichiebt, daß der Stärke die Beftandteile von einem 
Molekül Waſſer Hinzugefügt werben. 

Aber der Gärungsvorgang, der immer nur langjam vor fi) gebt, fan während ber 
hurzen Zeit, die die Speifen im Munde verweilen, nur eingeleitet werden. Dagegen bleiben fie, 
nachdem ſie die Epeijeröhre ſchnell durchwanderten, 
längere Zeit im Magen (a der nebenſtehenden Abbil⸗ 
dungh, wo bie Gärung fortjchreitet. Die mechaniſchen 
Bewegungen des Magens fegen auch die Zerlleine⸗ 
rung des Speifebreies fort. Die Schleimbant des 
Magens jondert wieder ein anderes Ferment, das 
Bepfin, aus, und es tritt freie Salzfäure, etwa 
0,02 Prozent des Magenjaftes, dazu, jo daß diejer 
ſauern Geſchmack erhält. Während das Ptyalin haupt: 
jächlih nur auf die Stärke löfend wirkt, greift der 
Magenfaft auch die Eiweißſtoffe an, die immer in den 
Nahrungsmitteln enthalten find. Deren dritter Haupt: .,, marın was ie aan 2 
beitanbteil aber, die Fette, widerſtehen beiden Vers — aka.» — 
dauungsſaften und verlaſſen den Magen noch unver — ⸗ m— hl nn 


Die verſchiedenen Speiſen verweilen 1—6 Stunden im Magen a, je nach dem fie leich⸗ 
ter oder ſchwerer von dem Magenfaft anfgelöft werden. Dann erſt verlafien fie den Magen 
burd) den jogenannten Pförtner b, eine ganz eigenartige Ventiloorrichtung, die nur gelöfte 
oder ſehr fein verteilte Stoffe durchläßt. Der Pförtner ift im Prinzip fo eingerichtet wie die 
Augenpupille, die auf Lichtreize fich fchlieft; ſowie den Pförtner ein harter Gegenftand berührt, 


tiſchen) Bewegungen des Mag 
in den Zwolffingerdarm e. Der bier eintretende Inhalt ift ſchon weientlich einbeitlicher 
jufammengeiegt als bie urfprünglih aufgenommenen Speifen. Die Stärke ift in Juder ver: 


Fafergeflecht, die diden Schalen der Huljenfrüchte, widerjteben allen Berdaungsfäften, wenigftens 
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des menichlihen Körpers, amd gelangen mit dem fett gleichtalls unverdaut im dem Darm. 
Einige Tierarten können alleraings jelbit Holz verdauen, das, wie wir wifen, ja nur eine 
Movdifilatiom der Stärke it. 

Rabe unterhalb des Piörtners ergiehen ſich in den Zmölffingerdarm wieder Berbanungs- 
fäfte anderer Zufammeniegung als die bisher genanuten und miichen fich umter feinen Jnbalt, 
der Bauchfpeigel oder Banfreasjaft und die Galle. Der eritere wird im ver Bauch⸗ 
fpeiheldrüfe d (i. die Abbildung, S. 615), die andere im der Leber e erzeugt. Für bie 
Galle dient die Gallenblaje f als Heiervoir. Sie milde Ach Anz vor dem Eintritt im den 
Darm mit dem Panfreasjaft, fo daß beide durch eine gemeinfeme Offnung im den Darm 
gelangen. Zu diejen beiden VBerdauungsflüftigfeiten tritt, nachbem der weiter zu verbanenbe 
Bra aus dem Zwölffingerdarm in den Dünn- 
darm (j. die Abbildung, S. 614) gelangt ii, noch 


Zubjtanzen 
(Dineraljalze) enthält. Auch er it mit Fermen⸗ 
ten erfüllt, deren man zwei verichiedene unter: 
ſcheidet, ein in ähnlicher Weile wie der Mund- 
— — ipeichel aus Stärte Zuder bildendes Ferment und 
Sänitt burd bie Darmjotten bes Dünndarma ein anderes, das Trypjin, welches auch das Ei- 


See nen weiß loslich macht, ohne, wie der Magenſaft, 


Panfreasjaft die Fette zur weiteren Verdauung vor. In feiner chemiſchen Zuſammenſetzung 
bat er Ähnlichkeit mit dem Blutjerum, 

Von allen Verdauungsſäften ift die Galle wohl der befanntefte. Sie zeigt nur eine 
ſchwache altaliihe Reaktion und ihr intenfiv bitterer Geihmad ift fprihwörtlid. Zum großen 
Teil befteht fie aus der Verbindung des Natriums mit Säuren; ihre braungrüne Farbe bat fie 
von einer Eifenverbindung. Sie greift namentlid) die Fette an und gibt ihnen mit dem Darm⸗ 
ſaft eine jo untermifrojfopijc) feine Verteilung, daß fie die Darmmwände durchdringen und zu 
den übrigen Körperfäften gelangen können. 

Der lange, als eigentliches „Gedärm” den Bauch erfüllende Dünndarm ift innen mit um- 
zähligen feinen Darmzotten fammetartig ausgepolftert, zwiſchen denen nun ber mit den verjchie- 
denen Verdauungsflüffigteiten durchtränkte Darminhalt zuerft einer wirklichen Fapillaren Wir- 
kung ausgejegt wird. Hier erft, im Dünndarm, ift der Sit der eigentlichen vollftändigen Vers 
dauung, während die Tätigkeit der anderen Berdauungsorgane fireng genommen 
nur eine vorbereitende war, Unter Umftänden ift der Diinndarm im ftande, die 
nährung des Körpers zu übernehmen, wenn man die Nahrungsflüffigkeit durch den After einführt, 
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Es ift eine durchaus irrige Meinung, daß der Magen das hauptfächlichite Verdauungsorgan fei, 
und man bat im neuerer Zeit mit Erfolg kranke Magen operativ entfernt, worauf ber wieder zu⸗ 
fammengebeilte Verdauungslanal auch ohne Magen in gewöhnlicher Meife das Verbaungs 
geihäft übernahm, bis durch langſame Erweiterung der Speijeröhre ſich ein neuer Magen bildete, 

Der Dünndarm bat mit dem ſich ihm anfchließenden Diddarm das doppelte Geſchäft, 
die Berbauung zu vollenden und den fertig zubereiteten Saft 
von den umnverbaulichen Neften abzufondern, melde dann durch 
den Maftdarm den Körper verlaffen. Beide Vorgänge geſchehen 
in den Darmzotten (j. die Abbildung, S. 616). Mit außer⸗ 
ordentlich feinen Aderchen c, die ſich im ganzen Körper verbrei⸗ 
ten, faugen die Eumpbgefäße f, nachdem durch ein aus ben 
Drüfenöffnungen a fliehendes Sekret die Verdauung beendet ift, 
den Nährfaft aus den Wandungen der Darınzotten z auf, wicht 
unähnlich wie die Wurzel einer Pflanze ihre Nahrung aus dem 
Boden entnimmt. Diefer Nährjaft ift Mil. Alle aufgenoms 
menen Nahrungsmittel werden alſo durd den auflöfenden und 
ansmwählenden Vorgang der Verdauung in nur diefen einen 
Saft verwandelt, der alles enthält, was zur Ernährung 
bes Körpers nötig ift. Milch ift im weientlichen nicht anders 
zufammengefjeßt wie Blut, nur enthält fie mehr Fett, umd es 
feblen ihr die roten Blutkörperchen, welde dem Blut feine 
Farbe geben. 

Das feine Wurzelgewebe des Lymphgefäßſyſtems 
(f. die nebenftehende Abbildung) verbreitet ſich über jämtliche 
Körperteile und entziebt diefen ebenfo wie den Darmmwänden 
allen Nahrſtoff, der durch allzu reichliche Zufubr durch die Blut» 
gefaße an den verſchiedenſten Körperftellen augenblidlih unnötig 
geworben ift, um ihn bem Blutkreislauf wieder zuzuführen. Das 
Lymphgefaßſyſtem ift die allgemeine Sammelftelle für alle noch 
brauchbaren flüffigen Abfälle und nimmt zugleich den Erſatz 
ber verbrauchten Subſtanz aus der Verbauungstätigfeit mit 
auf. Die Gefäße vereinigen fih zu einem Hauptſtrang, ber 
binter der Wirbeljäule auffteigt, dem Milchbruſtgang (a der 
Abbildung). Der in ihn aus den Chylusgefähen des Darmes 
(1 ber Abbildung, S. 616) einftrömende Milchſaft (Chylus) 
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ift weientlich fetthaltiger (rahmäbnlic), als die aus den übrigen teis und der Bruf dad Men- 
Körperteilen gefammelte Lymphe, die waſſerhell ift. Eine Wer: a 
goeigung des Milhbrufiganges führt zu den Bruftwarzen umd 
gibt der Mutter die Möglichkeit, ihrem neugeborenen Rinde, das fie vorber direft mit ihrem 
Blut ernäbrte, num die biefem jo ſehr äbnliche Mil darzubieten, die ben eben erft in Tätigkeit 
tretenden Verdauungsorganen bes Kindes von aller Nahrung am mwenigiten zu hun geben. 
Der Hauptitrom der Lymphe ergießt ſich nahe vor der Stelle, wo das aus bem Körper 
Blut wieder durch die Hauptvene ind Herz gelangt, in die Blutbahn. Nun 
erft iſt die verbaute Nahrung ihrer Aufgabe zugeführt. 
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Es ift wichtig, den Wandlungen des Stoffes duch den Blutkreislauf weiter zu folgen, 
ber die Ernährung aller Teile des Organismus direkt übernimmt, wofür ihm durch die Lymphe 
Erſatz gegeben wird. Aber der tierische Körper verlangt nicht nur ernährt zu werden wie Der der 
Pflanze, er braucht auch die Entwidelung von lebendiger Kraft zu jeiner 
Fortbewegung und den übrigen Eraftverbrauchenden tierifhen Funk: 
tionen. Dazu ift eine reichliche Verbrennung von Sauerftoff unbedingt 
erforderlich, die wir bei den bisher an der Verdauung tätigen chemiſchen 
Reaktionen nicht wahrnahmen. Die Neutralifierung des jaueren Magen: 
jaftes im Darın kann hier nicht in Betracht fommen. Dieje Aufgabe 
der Sauerftoffaufnahme und Verbrennung übernimmt das Blut wenig: 
ftens mittelbar durch den Atmungsprozeß. Es hat deshalb feine dop⸗ 
pelte Aufgabe nicht wie die Verdauung nur zeitweilig, fondern unaus 
gejegt zu erfüllen. Um alle Organe ernähren zu können, muß fich dem: 
nad die Blutbahn in alle Teile des Körpers ausdehnen; und damit das 
Blut in alle feinften Poren eindringen fann, wird es unter erhöhtem 
Drud durch die notwendigen Haarröhrcheniyiteme geführt. Da das Blut 
außer den eigentlichen Nahrungsitoffen auch in den verfchiedenften Or- 
ganen Sauerjtoff abzugeben hat, muß es einen Erſatz dafür finden, der 
Schema bed viuttreis⸗ ihm durch die Atmung in den Lungen geleiftet wird. Dieſen Aufgaben 
taufes, a Linte Bortam» und Bebürfniffen entjpredhend, verftehen wir nun die Einrichtung des 
ertfötageie nu Bluttreislaufes ohne weiteres, 
terien, v Benen, 0 rechte Das Herz ift der Drudapparat, der den Kreislauf veranlaßt, Mit 
a er feinen vier Kammern bildet es eine vollfommene Pumpſtation, wie fi 

als Teil unferer Maſchinen vielfach nachgeahmt worden ift, und ift, wenn 
mir von dem Nerventeiz, welcher die Kraft für jeine Bewegungen auslöft, abjehen, das einfalte 
und in feinen Wirkungen durchſichtigſte, rein mechaniſch arbeitende Digan, Um ben Kreislauf 
zu verfolgen (f. die obenftehende Abbildung), beginnen wir mit dem Augenblid, in dem fid 
alles Blut in der linken Hauptkammer des Herzens b befindet; hierher ift es in friſchen 
Zuftand gefommen. Durch eine Zufammenziehung der Musteln des Herzbeutels öffnet ſich ein 
Tajhenventil, das im Prinzip nicht 
anders eingerichtet it, wie die gemöhn- 
lichen Bumpenventile, nur beſteht &@ 
aus Hautflappen, wie die nebenftebenbe 
Abbildung zeigt. Durch diejes Ventil 
ftrömt das friſche Blut in die Haupt: 
ihlagader, Aorta (6 ber oberen Ab 
bildung), während ſich gleichzeitig ein 
ö — zweites, nur durch ſeine Lage umgelehn 
Die Taſchenventile an der Norta. wirfendes, in die linfe Vorkanmer füh- 
tondes Ventil fehlt, jo baf in iefe bei 
der Zufammenziehung des Herzens fein Blut zurüdfließen fann. Sämtliche Organe werden nun 
durch das, in der oberen Abbildung ſchematiſch dargeftellte, verzweigte Aderſyſtem der Arterien 
(k) mit friſchem, hellvotem Blute verfehen, Nachdem es jeine Arbeit geleiftet Hat, kehrt &, 
blaurot geworden, durch ein ebenfo verzweigtes Blutvenenfyitem v zum Herzen zurid, 
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und zwar zunachſt im bie rehte Worfammere. Wir haben ums indes den Vorgang nicht 
etwa jo vorzuftellen, daß zwijchen einem und dem nächſten Pulsichlag alles Blut alle die feinen 
Adern durchläuft. Nur die Hauptmaſſe bes Blutes durchitrömt jo ſchnell die größeren Gefäße; 
in den Hleineren bewegt ſich das Blut viel langſamer und fehrt erſt nad) längerer Zeit in eine 
ber Hauptabern zurild, wo die ihres Sauerjtoffes beraubten Vlutteilchen vom großen Strome 
mitgetiſſen werden. Die einzelnen Blutteilhen haben alſo in den Zellgeweben alle Zeit, ihre 
verſchiedenen mechaniſchen und chemiſchen Tätigleiten zu üben. Bon der reiten Vorlammer 
lann das Blut in die rechte Hauptfammer durch ein Ventil gelangen, wenn das Herz ſich 
micht zufammengieht. Geſchieht dies aber, fo ſchließt fi das Ventil nad) der Vorfammer, und 
ein anderes öffnet dem venöfen, verbrauchten Blute den Weg zu den Lungen g: een 
im den außerordentlich fein verzweigten Haarröhrchen faft eine direlte Berührung bes 

mit der eingeatmeten Luft jtatt, jo dab die Regeneration bier fattfinben laun de 
friſch, bellrot gewordene Blut 
ſtronu nun aus den Lungen im die 
linfe Borfammer a und aus diejer, 
wenn fie nicht im Zufammengiehen ift, 


in die linte Hauptlammer b, wo 


Die Menge des auf dieſe Weife 
durch ben Körper transportierten Blu: 
tes iſt ziemlich groß, fie beträgt etwa 
5 kg beim erwachienen Menſchen. Die 
Zufammenjegung dieſes eigent- 
lichſten begreiflicher- 
weiſe feine einfache. Einen Beſtand⸗ 
teil, die durch die Verdauung einge —22— — — ee EEE 
nun eh rn Sie Mrgrlogt Belang Eat, DM 
beitebt in der Hauptſache das Blutjerum, d. h. die nach dem Gerinnen bes Blutes Abrig: 
bleibende llare Flüffigfeit. Den für die Haupttätigfeit des Blutes, die Sauerftoffaufnabme, allein 
wirlſamen Bejtandteil bilden aber die roten Blutlörperden, die in ungebeuern Mengen — 
etwa eine Viertelbillion beim erwachſenen Menſchen — im Blutjerum ſchmimmen. Zu ihnen 
treten noch Die von ben roten in ihrer Zufammenfegung und in ihrer pbyfiologiichen Aunftion 
weſentlich verihiedenen weißen Blutkörperchen, deren Zahl ſich zu denen der roten etwa 
wie 1:350 verhält, jo daß aljo immer noch etwa 1000 Millionen im Menſchen gefunden wer: 
ben. Dies zujammengenommen ergibt, daB zunächit etwa 91 Prozent des Blutes aus Waffer 
und 9 Prozent aus feiten Stoffen beftehen, von denen wieder 10 Progent aus Eiweiß; auf⸗ 
gebauter Kajerftoff, 78 Prozent andere Eimweififtoffe, 1 Prozent Fett, 4 Prozent verſchie⸗ 
bene organiiche „Ertraftivftofie” und 7 Progent unorganiihe Salze find, 

Die roten Blutkörperchen (1. die obenftchende Abbildung) find Meine, ausgehöhlte 
Scheiben, die bei dei Tieren verfchiedene Formen haben; beim Menjchen find fie rund und 
baben einen Durchmeſſer von 0,0077 mm bei einer Dide vom etwa 0,002 mm. Sie haben feinen 
Kern, find aljo feine eigentlichen Zellen und konnen ſich nicht jelbitändig fortbemegen, fondern 
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ſchwimmen nur in der Blutftrömung. Bei ihrer großen Elaftizität können fie fid) vermöge des 
Blutdruckes zwiſchen jede Heinfte Pore drängen, indem fie ſich dabei zu einem langen Faden 
ausziehen, nehmen aber bei wiedererlangter Freiheit ihre runde Geftalt wieder an. Man fieht, 
wie vortrefflich dieſe Blutkörperchen zu Baufteinen eingerichtet find, die überall durchſchlüpfen 
und fi anjchmiegen fünnen, Der Haupturiprungsort diefer wunderbaren Körperchen jcheint 
die Leber zu jein, die ähnlich wie die Lunge einen befonderen Blutzufluß hat, der von dem nur 
zur Ernährung dienenden unabhängig iſt. Aber die roten Blutkörperchen müſſen auch ſonſt im 
Körper entfteben können. Ihre chemische Analyfe ergibt in der Hauptfadhe Eiweiß, neben dem 
fich auch Eifenverbindungen finden. Dieje Verbindungen find es, welche ihre wichtigfte Eigen- 
ſchaft, Sauerftoff loſe mit fich zu verbinden, ausüben, 

Die Sauerftoffbindung geſchieht überall, wo diefe Körperchen mit der Luft in Be 
rührung fommen, alſo nicht nur in der Lunge, fondern aud auf der ganzen Oberfläche der 
Haut, wo die feinen Blutgefäße bis zu den Poren der Haut emporreichen. Wir atmen zugleid 
nit unferer ganzen Körperoberfläche, und zwar genau jo, was die hemijche Umſetzung betrifft, 
wie mit der Lunge: es wird für den aufgenommenen Sauerjtoff Kohlenjäure aud) von der 
Haut ausgeſchieden. In dieſer Hinficht gleichen wir alſo den Pflanzen, während für bie erhöhte 
animalifche Tätigkeit ein befonderes Organ, die Lunge, auferdem nötig wurde. Es ift ſehr 
merkwürdig, wie beim Atmungsprozeß der Pflanze ſowohl wie des Tieres das Eifen eine wid- 
tige Nolle fpielt, das in den Chlorophyllförnden wie in den roten Blutkörperchen enthalten 
iſt und zweifellos eine chemiſche Funktion erfüllt, obgleich dieſe bei beiden Mafjen von Lebe— 
weſen im umgekehrten Sinne verläuft, 

Die roten Blutkörperchen geben den aufgenommenen Sauerftoff ſehr leicht wieder ab; 
fie find alfo nur feine Träger zu den verfchievenen Organen, wo er, felter mit den dort au: 
getroffenen Stoffen verbunden, dur Oxydation Wärme frei macht und in den Muskeln 
die mechanischen Kräfte hervorruft, die zu den verjchiedenartigen Tätigkeiten der tieriichen 
Majchine verbraucht werden. Die Blutkörperchen ſelbſt bleiben bei dieſer Aufgabe unver: 
ändert und können als Eiweißkörper ihre zweite Aufgabe, am Aufbau des Organismus und 
feiner Erhaltung fich zu beteiligen, erfüllen, Freilich ift e8 dann nötig, fie von gewiſſen Bei- 
mengungen, z. B. dem Eiſen und anderen anorganischen Verbindungen, die zu ihrer Funk 
tion als Sauerftoffträger nötig waren, zu entledigen. Dies geſchieht durch diefelben Organe, 
welche auch die Blutreinigung von anderen fchädlichen Beimengungen beforgen, einmal 
durch die über den ganzen Körper verteilten Schweißdrüſen und ferner durch das befon: 
dere Organ der Nieren, die im eigentlichften Sinne Blutfilter von fapillaren Dimenftonen 
find. Sie laffen jchädliche unorganiſche Stoffe und Verbindungen, die ſich bei der mannig 
faltigen chemifchen Arbeit im Körper bilden, nicht durch und führen fie gelöjt in die Harn: 
blaje ab. Bei dieſer Filtrierung fpielt der osmotifche Druck offeribat wieder eine wichtige 
Rolle. Wir wiſſen, daß die Eiweißmoleküle im Vergleich zu allen unorganiſchen Molekülen 
einen jehr großen Durchmefjer haben müfjen. Dieſes Verhältnis wird nod) größer, wenn das 
Eiweiß zu gelatinieren beginnt, was durch Säuren unterftügt wird. Da der Inhalt der Nieren 
aber jauer reagiert, jo können die für den Organismus fo nüglichen Eiweißteile in den Nieren 
die feinen Poren der „Filter“ nicht durchdringen umd bleiben im Kreislauf, während bie 
unorganiihen Stoffe den Filter paffieren. Zu diefen gehören Verbindungen ber Phe— 
phorfäure und der Schwefeljäure mit Kalium, Natrium, Calcum, Magnefium und Eifen, 
dann namentlich Kochſalz; alle diefe Stoffe finden fih im Harn, in reihlichen Mengen von 
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Waſſer gelöft, das etwa 96 Prozent der Ausſcheidung ausmacht. Außerdem enthält aber ber 
Harn aud) eine organifche Verbindung, den Harnftoff, deſſen Zufammenfegung CONH,), 
als eine Ammoniumverbindung wir bereits fennen gelernt haben. Es ift begreiflich, daf, ab: 
geſehen von feiner Verwendung im Eiweiß, ber Stidftoff im Körper auch nutzlos oder felbit 
ſchadlich auftreten wird. Das Blut kommt ja in der Lunge mit ihm beftändig in Verübrung 
und nimmt durch Diffufion ih ebenfo auf wie etwa im freien jtehendes Waſſer aus ber At: 
moiphäre, wenn auch jein Verhältnis zum Sauerftoff im Blut ein ganz anderes wird, weil 
biejes ja den Sauerftoff nod in befonderer Meije anzieht. Diejer Stidftoffgehalt ift im 
Blut unnüg und wird durdh den Harn abgeführt, wenn er im Überſchuß, d, h. mit einem 
größeren Diffufionsdrud als dem jeweiligen Atmofphärendrud, im Blut auftritt. In der 
Hauptfache aber ift der Stidjtofigehalt des Harms das Reſultat von Eiwei 
Rieren kommt demnach eine außerordentlich wichtige Reinigungsarbeit zu, durch welche 
aiftige Stoffe aus bem Körper 
entfernt werden. Deshalb find 
Erfranfungen der Niere im: 
mer jehr bedenklich und führen 
vielfady zum langjamen Fer: 
fall des Körpers, 5.8. bei der 
fogenammten Zuderkrantheit, 
bei welcher die Nieren ibre 
auswählende Eigenichaft ver 
lierenumdauchnüßliche Stoffe, ru 
eben den aus der Stärfe er 
zeugten Zuder, durchlaſſen, 
wodurch bem Körper dauernd 
Kraft entzogen wird. Enthal⸗ 
ten fich ſolche Krante foviel, Duerfänltt burs bie Haut ber Lippe 
als «8 jonft dem Organismus 
nicht ſchadet, ftärfes oder zuderhaltiger Nahrung, balten fie ſich alſo hauptſächlich an bie 
eiweißbaltigen Fleiſchſpeiſen, jo können fie den jhädlihen Wirkungen ber ſchlecht funktios 
nierenden Nieren einigermaßen entgegenwirken, denn die viel größeren Eimeißmolefülle werden 
auch vom ſolchen nicht jo leicht durchgelaffen. 

Die Shweihausjonderung durch die Haut, auf deren in der obenftehenden Abbildung 
im Querfdinitt gegeigten Struftur wir nicht näher eingeben konnen, ift phyfiologiich mit ber 
bes Harnes durchaus vergleichbar, die Schweifidrüfen find fogar den betreffenden harnausſon⸗ 
dernden Organen in den Nieren ähnlich gebaut. Der Schweiß entbält gleichfalls Harnftoff 
und Kochſalz, außerdem eine Reihe von Fettſauren, Propionſaure, C,H,0,, Butterfäure, 
Rapronfäure, und jo fort bis etwa zu ber Säure O,,H,0,, der Kaprinjäure, Daher rührt der 
fauere Gefhmad des Schweißes und fein übler Geruch. Diefe Tätigkeit der Haut ift ebenjo 
wie ihre Atniung beträchtlichen Schwankungen unterworfen, fie fteigt und fällt ſehr ſchnell 
nach Musfelanjtrengung, wie bie Lungenatmung. Unter Umftänden fann man durch Schweiß: 
abionderung in kurzer Zeit bedeutende Mengen Flüffigfeit verlieren. Ranle führt an, dab 
er im Lauf einer Viertelftunde im Dampfbade mehr als 1,25 kg abgenommen hatte, Wir 
erfennen hieraus auch, wie gefund es unter Umftänden ift, einmal tüchtia zu ſchwihen, meil 
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mit diejer erhöhten Ausdünſtung eine ſchnellere Entfernung aller jener unnützen oder ſchädlichen 
Stoffe verbunden ift, die durch die Schweißdrüſen dem Blut entführt werben, Ein Schwig: 
bad bewirft eine gründliche Blutreinigung. Anderjeits kann die Unterbrechung der Hauttätig- 
feit tödliche Folgen haben, wie e8 z. B. bei Fieberanfällen beobachtet wird. Tritt beim Fieber: 
Eranfen der Schweiß hervor, fo iſt die Gefahr meiftens überwunden, denn das Blut kann ſich 
nun auch durch die Hauttätigkeit erneuern. 

Außer den voten Blutkörperchen, welche bei dieſen Atmungsvorgängen als Träger dienen, 
bemerkt man noch fogenannte weiße oder eigentlich farblofe Blutkörperchen im Blut, die 
ihrem ganzen Weſen nach von den roten durchaus verfchieden find und ganz anderen Sweden 
dienen. Sie find etwas größer als die roten und gewöhnlich kugelförmig (ſ. die Abbildung, 
S. 619), haben einen Kern und kennzeichnen fich dadurch als wirkliche Zellen. Ihr Inhalt iſt 
lebendes Protoplasma, das ebenjo wie die frei lebenden Protoplasmaklümpchen ſelbſtändig 
fogenannte Wurzelfüße ausftreden fann, um ein in der Nähe befindliches Körnchen mit ſich 
zu vereinigen, oder um fich fortzubewegen; kurz, das weiße Blutkörperchen ift ein jelbftändiges 
Wefen, von dem wir 1000 Millionen in unjerm Körper beherbergen. Diejer Gedanke mag 
uns gar wunderbar vorfommen, wenn wir dieſe Heinen Wejen unterm Mikroftop zwiſchen ben 
roten Blutkörperchen ſchwimmen oder Nahrung juchend umberkriechen jehen; es find aller 
niedrigfte Lebeweſen, die unfern eigenen uns fo einheitlich erſcheinenden Körper zufammenjeben 
helfen, und auf die unjer Wille doch feinerlei Einfluß hat. Aber im Grunde genommen baben 
wir nichts Merkwürdigeres vor uns, als jede einzelne der Milliarden von Zellen, die in einem 
bejtimmten Stabium ihres Lebens aud) einmal frei war, bis fie fich dort feitjegte, wo fie der 
beherbergende Organismus allein notwendig brauchte, um fie an jeinem Aufbau mithelfen zu 
laffen. Und auch dann noch führt jede Zelle ein in vieler Hinficht jelbftändiges Leben, Der 
Menſch ift in diefem Sinne nur eine Kolonie von unzählbaren Einzelweſen, die eine Arbeits- 
teilung unter fich eingeführt haben, wie in einem Staatsorganismus. 

Wo die weißen Blutkörperchen im Körper entiteben, tft noch nicht ganz aufgeklärt. Ebenſo 
wie die Keber an der Bildung der roten weſentlich beteiligt ift, jheint für die weißen die Milz 
das Neproduftionsorgan zu fein. Aber zum größten Teil vermehren dieſe jelbjtändigen 
Lebeweſen fi wohl aus ſich felbft, wie es die freien Protoplaſten duch einfache Teilung ja 
auch tun. Nahrung finden fie in der Eiweißlöfung des Blutes mehr als genügend. Auch in 
ber Lymphe und anderen törperfäften findet man ähnliche weiße Protoplasmaförperdhen, Ihre 
Tätigkeit ift eine reinigende, indem fie alle dem Blute nadhteiligen Stoffe, deren fie habbafı 
werben, bejonders Heine fefte Maſſen, die ſich eingeſchlichen haben, einfach verzehren. Man hat 
bie weißen Blutkörperchen mit den Polizeiorganen im Staate verglichen, die alles Schäpliche 
aufzugreifen umd hinwegzuführen haben, al$ eigentliche Eiweißzellen beteiligen fie ſich aber 
zweifellos auch an dem organischen Aufbau des Körpers, 

Neben der Ernährung des ganzen Körpers beforgt das Blut eine gleihmäßige Erwär- 
mung. Es ijt bekannt, daß die Bluttemperatur der warmblütigen Tiere nur inmerbalb fehr 
enger Grenzen ſchwanken darf, ohne daß die Funktion aller Organe weſentliche Störungen 
exleidet, oder gar der Tod eintritt. Da wir früher erfahren haben, daf die hemifchen Reaktionen 
in hohem Grade von der Temperatur abhängig find, unter der fie ftattfinden, jo fönnen wir 
von vornherein vermuten, daß diejes Erfordernis einer fonftanten Temperatur für die höheren 
Organismen eine chemiſche Urſache hat. In der Tat behält das Eiweiß, der überall im tieri- 
ſchen Organismus wirkſame Stoff, mur bei beftimmter Temperatur feine Löslichkeit, Die eine 
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erite Bedingung für feine vieljeitigen Aufgaben im Körper it. ne 
das Eiweiß etwa bei 35— 40°, alfo der durchſchnittlichen 

Tiere; bei etwa 209 gelatiniert es und hört auf, transportfähig zu werden, —— 
dagegen gerinnt es, wie gelochte Eier zeigen, und wird dadurch zugleich unbeweglich und zer⸗ 
jegt fi. Das durch Kälte erftarrte (gelatinierte) Eiweiß kann dur Wärmezufuhr wieder 


Wir vermuten, umd bie Tatjachen beftätigen dies volltommen, daf die Körperwärme eines 
Tieres etwa auf 20% erniedrigt werden kann, wobei es bis zur jcheinbaren Leblofigkeit er 


42°, jo ift belanntlich ſchon große Xebensgefahr vorhanden; in ſehr jeltenen Fällen hat man 
noch bis zu 50% bei Sterbenden beobachten fönnen. Die Kälte it an fid) nicht lebensgefähr 
lich. Erftarren dod jeden Winter ungesählte Lebeweſen zur völligen Negungslofigkeit, — 
alle ihre Organe ihre Tatigleit einſtellen, und doch ermedt fie die Fruhlingswärme wieder 

fröblichem Leben. 5% nur Dafür geforg, Da bie ei einer BERG — 


brechen, ohne daß der Tod eintritt. 


Die Erhaltung einer unveränderlihen Bluttemperatur it aljo in Klimaten, die 
feine Temperaturen unter Null und über einigen vierzig Graben aufweiſen, kein unbedingtes 
Erforbernis. Die fogenannten faltblütigen Tiere haben immer bie Nörpertemperatur, welche 


der aufen berrjchenden Wärme entjpricht; fie haben für bie Unveränderlichleit der Bluttenmpes 
ratur unvollfommenere Nequliervorrihtungen wie die warmblütigen. Die in unjerem Klima 
lebenden Reptilien muſſen alfo im Winter erftarren; in den Tropen geſchieht dies nicht, weil 

dort die Temperatur der Luft nur felten unter jene von einigen zwanzig Grab berabfinkt, bei 
der das Eiweiß erftarrt. Auch fie entwideln natürlich durd die verjhiedenen chemiſchen 

tionen in ihrem Körper Eigenwärme, die fie aber bald wieber an die Umgebung abgeben. 
Durch dieje Eigenwärme können faltblütige Tiere, die in beftändig ſeht nahe bei Rull Grad 
liegenden Temperaturen leben, wie die Tieſſeegeſchopfe, ihre Organe warm genug für die Ei+ 
ga Diefe find alſo gewiſſermaßen als warmblütige Tiere einer tieferen 


ee NE 
biütigen Tiere auftraten, berichte rings um bie Erde eine allgemeine Temperatur, die wahr: 
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abzugrenzen begannen, gewannen Geſchöpfe, die ſich bei beliebig innerhalb weiter Grenzen 
ſchwankender Temperatur Iebensfähig erhalten Fonnten, über diejenigen einen gewaltigen Bor: 
ſprung, deren organiſche Maſchinen ihre Arbeitsleiftung mit der äußeren Temperatur weſentlich 
verringerten oder gar einftellten. Dieje neue Form von Lebeweſen entwidelte fih darum um jo 
höher, je konftanter ihre Bluttemperatur derjenigen gleich blieb, welche für die Beweglichkeit 
und den Chemismus des Eiweißes überhaupt die beften Bedingungen bietet, denn fie konnten 
alle organiichen Funktionen Tag und Nacht, Sommer und Winter gleihmäßig fortführen und 
am Aufbau und der Verbefjerung des Organismus felbft beftändig weiter arbeiten. 

Jene Vorrihtungen für Temperaturregulierung, die beim Menjchen am voll: 
fommenften find umd dadurch zu feiner den ganzen Erdball beherrichenden Stellung weſentlich 
beigetragen haben, find eigentlich vecht einfacher Art, wenn wir vorweg feitftellen, daß die 
Tätigfeit aller Organe von der ihnen jemweilig zuftrömenden Blutmenge, ihrer Nahrung, un 
mittelbar abhängig it. Zunächſt muß fich eine beftimmte Durchſchnittstemperatur offenbar von 
jelbft herausbilden, denn wenn die Wärmeerzeugung im Inneren des Körpers mit feiner 
Wärmeabgabe durch Arbeit, Ausftrahlung u. j. w. nicht durchſchnittlich Schritt hielte, würden 
wir ja nad) kurzer Zeit entweder immer fälter oder immer wärmer und fönnten nicht bejtanb- 
fähig fein, ebenfo wie ein Geſchäft bald feine Tätigkeit einftellen müßte, bei dem die Ein 
nahmen nicht mit Inbegriff aller auch unvorhergejehenen Verlufte mindeftens die Ausgaben 
deden. Es handelt ſich alfo nur darum, den Schwankungen der Temperatur jo zu begegnen, 
daß fie nur einen möglichſt geringen Einfluß auf die Blutwärme ausüben. Dies gelingt dem 
menjchlichen Körper vorzüglich. Polarfahrer find fähig, fich monatelang in Temperaturen auf- 
zuhalten, die gegen hundert Grad unter ihrer Blutwärme liegen, ohne daß dieſe durchſchnitt 
lich auch nur um einen Grad geringer würde; anderſeits haben Menfchen fich bis zu einer 
Viertelftunde Temperaturen in ganz trodener Auft ausfegen können, die itber ber Siedehige 
liegen (f. deswegen Ranke, „Der Menſch“, I, S. 343), und auch dabei nahm die — 
wärme nicht um einen Grad zu. 

Als Neguliervorrihtungen, die jolhe Wunder leiften, dienen zunächft die — 
Poren und feinſten Aderchen der Haut, bie ſich, wie jeder Körper, durch die Kälte zufams 
menziehen und durch die Wärme ausdehnen; dieſe einfachen phyfifaliihen Wirfungen werben 
noch durch phyſiologiſche unterftügt, indem die feinen Verzweigungen ber — 
der Haut von ringförmigen Muskeln umgeben ſind, die auf Kälte- und 
noch kräftiger zuſammenziehen oder ausdehnen. Durch die zuſammenziehende ng 
Kälte wird der Körperperipherie Blut entzogen, bei Erwärmung mehr als gewöhnlich zuge 
führt. Dies gilt aber nur von dem arteriellen, arbeitsträftigen Blut; darum werben unſere 
frierenden Hände blau, weil die Haut dann faft nur noch venöfes, blaues Blut em: 
gegen rötet jich die Haut ungewöhnlich, wenn wir ung erhigen. Bei Einwirkung von K 
aljo das Blut in größerer Menge die inneren Organe, die infolgebeffen um jo Fräftige 
und namentlich Körperwärme erzeugen. In den Anfangsftadien ber Kälteeinwirkung 
das Herz fräftiger als bei normaler Temperatur, und die Körperwärme fteigt jogar üb 
Mittelftand. Denn dadurch, daß das Blut der Körperoberfläche entzogen wird, wird 
Ausftrahlung vermindert. An erponierten Körperteilen, 3. B. den Fingern, wird 
verkuft aber ſchließlich ſo groß werden, daß dem organiſchen Eiweiß feine Be 
genommen wird: die Finger werden fteif, denn ihre Muskeln ftellen die Ti 
fortgejebter Kältewirkung kann auch das Blut trotz erhöhter Tätigkeit jeine normale 
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nicht mehr aufrecht erhalten, und num beginnen auch die inneren Organe wegen mangelnder Er⸗ 
funftionieren, bejonders das Herz, das und langſamer ſchlagt. 


tionen eingeftellt hatte, wieder zu beleben, und es zeigt ſich dann, daß die Organe bei dieſer 
Erſtarrung keinerlei Schaden erlitten haben. 

Zum Schutze gegen zu große Wärme bedarf der Körper keiner anderen 
als derer gegen die Kälte, freilich tönnen dieſe bei weiten nicht jo weit nad) oben hin wirlen 
wie nad) unten, woflr wir den Grund vorhin angegeben haben. Öffnen ſich infolge bes 
Wärmereiges die Hautadern, jo ftrömt in fie Blut aus dem Nörper; damit wird die Ausftrab- 


Haut Drgane 
weſenilich kräftiger arbeiten; die mit der Blutflüffigkeit ſich ftropend füllenden Shweihiprüfen 
fondern ihren Saft in immer größeren Mengen ab, der auf der Haut verdunſtet und dadurch 
Wärme bindet, und die VBerdunftungsfälte hält das Eindringen der äußeren Wärme in 
die Haut jolange ab, wie diefe feucht bleibt, d. h. noch Schweiß abfondert. In trodener Luft 
können wir größere Hitzegrade ertragen als in feuchter, weil in lepterer die Verdunſtung ges 


Die Wärmeerzgeugung findet im Körper in allen Organen ftatt, in denen chemiſche 
Umfegungen durd) Orydation geſchehen, die, wie wir jehen werben, in allen 
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i iſt eine jehr 
beträchtliche, und Nante redinet aus, daß fie in 24 Etunden nicht weniger ald 87,000 kgm 
beträgt, bafı man alfo mit der Kraft des Herzens innerhalb diefer Zeit 87,009 kg um einen 
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Meter heben könnte. Vergleicht man bieje Leiitung mit der eines Arheiters, jo Findet man, 
daß fie mehr als den vierten Teil feiner angeftrengteften Tätigkeit während eines adickämbigen 
Arbeitätages beträgt. Die Herzarbeit verbraucht etwa 200 große Bärmerinbrüm = 24 Eim- 
ben. Von jenen 2700 Ralorien werden gegen 1000 zur Erwärmung der eingeführten Spriien 
und der eingentmeten Luft, ferner bei der Bajjernerdunftung in den Zungen uud auf ber 
Haut verbraudjt. Von den übrigbleibenden 1700 Kalorien geht weiter burd Ausfirablung 
bes ja immer gegen die Umgebung wärmeren Körpers eine beträdtlihe Menge Bürme zer- 
loren, die wegen der wechielnden äußeren Umjtände ſchwer zu beredinen ift, und es bleißen 
unter normalen Umjtänben in unjerem Klima etwa noch 800—1000 Kalorien übrig, bie 
ber Menic nad jeinem Belieben verwenden fann. Wäre unfer Orgenizmms mur dazı be 
ftimmt, ſolche Arbeit nach außen zu leiften, wären wir blofe Arbeitsmaichinen, jo bürfte man 
ET (Re da faum der dritte Teil der im ihm 
frei werdenden Wärmemenge zur Arbeitsleiftung verwendbar wird. Tatjählich maden 
unjere mobernen Dampfmaſchinen den menjhlichen große Konkurrenz, Dennoch it jeiben 
ber Gebrauch an Menſchenkraft fein geringerer geworden, denn e3 gibt immer ein umerichöpf- 
liches Feld von Tätigkeiten, die eine lebloſe Maſchine niemals ausführen Tann. Die Ber: 


Bildungsitufe empor- 
zubeben und ihnen ben Eintritt in höhere Arbeitägebiete zu ermöglichen, damit für fie umjere 
Maſchinen keine Konkurrenz; mehr find. 

Die Berhältniffe der Wärmeerzeugung und des Wärmeverbraudhs werden in den ertremen 
Zonen natürlich weſentlich andere, In den Tropen wird z. B. jehr viel weniger, in ber Falten 
Zone viel mehr Wärme vom Körper ausgeftrahlt wie in unjerm gemäßigten Klima. Dem: 
entiprechend hat die Nahrungsaufnahme in den Tropen nur für einen täglichen Berluft 
von etwa 1800 Wärmeeinheiten, in der falten Zone dagegen für einen jolden von 4500 
zu forgen; deren Bewohner müſſen faft noch einmal joviel kohlenſtoffreiche Nahrung zu fih 
nehmen wie bie der Tropen. Daher kommt die Vorliebe der Bewohner des hoben Nordens 
für Fette, die von allen Nahrungsmitteln am meijten Koblenftoff enthalten und die Ver 
brennung im Körper am meiften unterftüßen. 

Durd) die reichlichere Nahrungsaufnahme in falten Klimaten wird nicht nur der größere 
Wärmeverluft gegenüber den heißen Klimaten gededt, jondern die Arbeitsfähigfeit, aljo der 
Überſchuß an Kraft, der frei verwendet werden kann, ift in den fälteren Gegenden, wenn man 
von Ertremen abfieht, auch größer al in den wärmeren, wo der Menſch zu erichlaffen be 
ginnt, Wir find, wie aus unjeren früheren Betrachtungen über den Einfluß —— 
auf den Chemismus des Eiweiß (S. 623) ſchon hervorging, widerſtandsſfähiger 
als gegen Hitze. 

Deshalb verfolgen wir in unjerer Kulturentwidelung einen Zug nad 
Norden im Laufe der Jahrhunderte, In den vorgefchichtlichen Zeiten lag der Höhepuntt der 
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wieder etwas nördlicher gelegenen Rom und endlich über Spanien, Frankreich, Grofbritan: 
nien immer weiter dem Pol zu. Es war wohl ganz natürlich, daß bie erften Negungen der 
Intelligenz ſich bort zeigten, wo dem menſchgewordenen Tier die Natur noch 
Schofi warf, wo es nur fpielend die eriten Geiftesfunfen zu entwideln brauchte. Als dann 


Hl 
3 


der Korper obme allgemeine Herabminderung 
fähigkeit, gegen die allzu große Hige anlämpfen. Die Frage der Anpafjung an fältere 
Klimate ift alfo im wmeientlihen eine Nahrungsfrage. Darum ift auch dem weiteren 
Vordringen der Kultur nad Norden hin dadurd eine Grenze geſetzt, daß die Natur in dieſen 
. 2 it ber 





liegt, wird von den Muskeln beforgt, die die eigent: 
lichen Arbeitsmaſchinen des tierifchen Körpers find. Das eye ge 
mechaniſche Prinzip ihrer Wirkungsweile ift das benfbar 
einfachfte: Alle Muskeln können weiter nichts tum als fih zufammenziehen und wieder 
ausdehnen. Unfere obenftehende Zeichnung veranſchaulicht den befannten Vizepsmustel, 
deffen Lage am Oberarm wohl jeder fennt, und der bie Aufgabe hat, den Unterarm im 
— — Wir ſehen den Muskel einmal geſtreckt, das andere Mal kugelig 
wodurch er ſich entiprecdhend verkürzt. Von ben beiden Enden eines Mus: 
fels ift immer das eine an einer Stelle befeftigt, die bei dem Zug während der 
nachgeben kann, der Bizeps 3. B. oben am Kugelgelenk des Oberarmes, wo er feit am der 
Schulter fügt, Das andere Ende des Mustels dagegen ift an dem zu bewegenden Knochen bes 
der Verfürzung des Mustels wird ber Knochen in feinem Kugelgelent gedreht, 


(S. 628 oben) ſieht man, wie der Bizeps e um die Kugel des Oberarmbeins a am 
iſt, damit er auch den ganz ausgeitredten Arm umzubiegen vermag. 
erfichtlich,, wie ein Anfag am Unterarmknochen b feinem Zurüdfallen nach hinten 
Grenze jegt. Diefe und ahnliche Vorribtungen am Skelett und den Musteln find mechas 
unmittelbar veritänblich. 
Die Zufammenziehung des Mustels geſchieht infolge eines Nervenreizes, In jedem 
endigt ein Nerv, der zwiſchen ihm und dem Gebim und dem Küdenmart eine 
Baeeng De. a Dive ran OR REN —— 
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Strome zu beftehen, der in dem Muskel zweifellos eine chemische Reaktion auslöft, Wie 
aber die augenblicliche, oft jehr bedeutende Kraftäußerung des Muskels daraus entſteht, it 
mechanisch noch unaufgeklärt. 

Die Muskelfubftanz befteht aus einem Fafergewebe aus Eiweißftoff, das bei den 
willkürlich zu bewegenden Muskeln eine feine Querftreifung zeigt (ſ. die untere Abbil- 

dung). Letztere wird durch jehr Heine Partifelchen gebildet, die 

in dem Gewebe eingebettet find, Die helle und die dunflere 

D Subftanz der Musfelfafern haben verfdiedene Eigenſchaften, 

die namentlid) in ihrem optifchen Verhalten hervortritt, indem 

die dunkle doppelibrechend, die andere nur einfach brechend it. 

Nah den Grundanihauungen über die Einheitlichkeit der 

— Yan Di Wirkungen, die, wie die optifche und die eleftrifche, von den 

ara den onen im iibssen — therwellen verurfacht werden, it es feinem Sweifel unter: 

legen, daß die graue umd die farbloje Subjtanz der Musfel- 

fajern wegen ihrer verjchiedenen optijchen auch verjchiedene elektrifche Eigenſchaften haben 

muß, Sit num der Nervenreiz ein eleftriicher, jo dürfen wir vielleiht annehmen, daß die 

Zufammenziehung der willkürlich beweglichen Muskeln durch eine gegenfeitige eleftrijche An: 

ziehung der grauen Partikelchen ber Querftreifung hervorgebracht wird. Freilich fehlen, ſoviel 

wir nod) ſehen lönnen, dieſe Streifen den von unferer Willfür unabhängig arbeitenden Mus- 

teln, namentlich denen des Herzens; auch Übergänge aus der einen in die andere Form find 
nachgemwiejen worden. 

Die Muskeln find außerordentlich elaftiich. Sobald der Nervenreiz aufhört, dehnen fie 
fich von ſelbſt wieder aus und erleichtern dadurch dem Körper feine Arbeit wejentlich. 

Durch welche molekularen Wirkungen nun auch die Zufammenziehung der Muskeln 
erfolgen mag, immer muß bie geleiftete Arbeit fi ſchließlich im Körper als eine chemiſche 
Neaktion offenbaren, weil er für die vom Muskel geleiftete Arbeit oder, was dasfelbe be- 
jagt, für den dadurch verurfachten Wärmeverkuft nur durch chemifche Arbeit Erſat 
ihaffen kann. Es Eonnte auch experimentell nachgewiejen werden, daß der im 
ruhenden Zuftand alkaliſch oder neutral rengierende Muskel nad feiner Tätig: 
feit jauer wird, daß alfo mit der geleifteten Arbeit in der Tat ein Orydations 
prozeß parallel geht. Alle Musteln find von außerordentlich feinen Blutgefähen 
durchzogen, die ihnen immer frifches Blut zuführen, und zwar in um jo reid- 
licherer Menge, je mehr fie in Tätigkeit gewejen find. Das Blut entführt die 

—* Oxydationsprodukte der Muskeln, die ſogenannte Fleiſchmilchſäure, die der 
Duerpreis gewöhnlichen Milchſäure ähnlich iſt; es wäſcht den Muskel aus und führt ihm 
hugleich friſchen Nährſtoff zu. 
fern. Rad Muß ein Muskel andauernd arbeiten, jo fann die Blutzirkulation mit der 
*  Abführung ber Fleiſchmilchſäure nicht Schritt halten: der Ermüdungsftoif 

fammelt fich im Muskel an und macht ihn immer weniger arbeitsfähig. Nab: 
dem man ihm aber einige Zeit Ruhe läßt, wird das Blut den Muskel wieder allmählich „aus: 
waſchen“, vom Ermüdungsitoff befreien, worauf er feine frühere Kraft wieder gewinnt, Viel: 
leicht wird man einmal ben Muskel mit einem eleftrifchen Akkumulator vergleichen Eönnen, 
der durch den Blutftrom langfam geladen und deſſen mit diefem aufgejpeicherte Energie burd) 
den Nervenreiz nach Bedarf benußt wird. 
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(f. die untenftehende Abbildung). So beherbergt das nnere der Wirbelfäule das Rüden: 
marf, jenen vielverzweigten Nervenapparat 
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Wachstum auch des ſchon feiten Knochens ermöglicht wird. Die Knochen 





Über diefem ganyen in feinen großen Zügen bier geiilderten Arbeitsorganismus des 
Menſchen fteht das ihm leitende und jeinerjeits wieder von der Außenwelt beeinflußte Nerven 


ausführlicher 

beſprochen, weil die Kenntnis feiner Tätigfeit uns die Gewähr leiften mußte, inwieweit die 

durch das Nervenfyftem aufgenommenen Erfahrungen Richtigleit haben. Wir können deshalb 
auf dieſe einleitenden Betrachtungen verweilen und fügen nur folgendes ergänzend hinzu. 

Die graue und die weiße Nervenſubſtanz, die Nervenzellen und die Nerven 

De en Le Es ericeinen nur 
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da3 Blut Kohlenjäure aus. Die hier vorgehenden Reaktionen, mögen fie nun rein chemiicher 
oder zum Teil auch eleftrifcher Natur fein, find alfo die gleichen wie die durch fie ausgelöften 
Vorgänge in den Muskeln. Auch in den Nerven wird der Ermüdungsftoff vom Blut all: 
mãhlich wieder weggewaſchen, namentlich während des Schlafes, nach welchem unfere gereinigte 
Gehirnfubitang wieder mit neuer Friſche aufnahme= und arbeitsfähig wird. 

Mit der geiftigen Arbeit ift aljo ebenjo eine Orydation, eine Wärmeausgabe, ein 
Verluft an verfügbarer Arbeitskraft des Organismus verbunden, wie mit der körperlichen 
Arbeit. Es ift allerdings nicht möglich, die äußere Arbeit der Nerven, die die Neize der äußeren 
Sinnesorgane nah dem Gehirn übertragen oder die Bewegung der Muskeln anregen, von 
der ausschließlich geiftigen Arbeit des Denkens zu trennen. Wir willen nicht, ob nicht auch 
beim bloßen Denken, bei dem weder äußere Sinnesorgane noch jonftige Körperteile irgend: 
welche Bewegung ausführen, im Inneren des Gehirns mechanijche Arbeit geleiftet wird, Man 
könnte fich denken, daß die Gehirnzellen, die als körperliche Nepräfentanten nur ihnen eigener 
Gedanfenverbindungen gelten, durch unfern Willen in Vibrationen geraten, Wir find geneigt, 
ähnliches anzunehmen, da das bloße Denken zweifellos ermüdend, erichlaffend wirft und 
ebenfo wie die Tätigkeit der Muskeln durch Ruhe wieder erfrifcht werden fan. Fände beim 
Denen feine mechanifche oder molekulare Arbeit ſtalt, jo wäre es ein außerhalb der Grenzen 
der Materiervirfungen ftehender transzendentaler Akt. Es wird von vielen Forſchern behauptet, 
daß die Denkfähigfeit an fich niemals ermüdet, und wir jelbjt im Schlaf ununterbrochen weiter 
denken. Nur ſchwankt die Fähigkeit, das Gedachte zum Bewußtſein zu bringen. Dieſes Be— 
wußtwerden wäre aljo erjt ein materieller Akt unferes Organiamus, nicht der Gebante 
an fi. Hier aber ftehen wir an der Schwelle unferer Forfchungsfäbigkeit, denn dieſe kann 
fich nur auf materielle Vorgänge erftreden. 

Durch das Nervenſyſtem ftebt der umergründlich wunderbare Organismus unferes Körpers, 
beffen Hauptzüge wir hier zu überblicken verfuchten, mit der Außenwelt in unendlich ausgedehn- 
ten Beziehungen. Bedenken wir, daß die Atherwellen, welche von den Sternen des Firmamentes 
ber unfere Netzhaut treffen, von Materieanhäufungen in ganz beſtimmter Weife beeinflußt 
worden find, die fich in unausdenflichen und unausmeßbar großen Entfernungen von uns 
bewegen, fo erfennen wir, daß uns ein materielles Band mit allen diefen Welten 
verbindet, von denen wir jelbft ein Teil find, wie eine Zelle unferes Organismus ein Teil 
von uns; denn eine unfichtbar Meine Zelle unferer Fingerfpige hängt von einer ebenjo un- 
fichtbar Fleinen Zelle in unſerem Gehirn ab, und dieſe wieder ijt in geringerem oder höherem 
Maße von allen Teilen unferes Körpers abhängig. Wir dürfen die in die äußeren Sinne: 
organe mindenden winzigen Nervenfäjerchen durchaus vergleichen mit den 
einer Pflanze, die aus ihrer Umgebung ſich Nahrung in allerfeinfter Zerteilung holt und fie 
in ben inneren Organen ſammelt und verarbeitet. So jammeln und verarbeiten wir die von 
außen uns ummogenden Materiebewegungen, die wir als Sinneseindrüde in unjer Inneres 
aufjaugen, zu einem Ganzen, das ebenfo wie die körperliche Nahrung bei feiner Aufnahme in 
andere Formen gebracht werden muß, um zu dem Zentralorgan ber Verarbeitung der geiftigen 
Nahrumg geleitet zu werden, mo es wieder zufammengefügt wird, ebenjo wie die Verdauungs⸗ 
organe bie unlöslihen Nahrungsitoffe exft [ösbar machen und wieder im Körper in unlöslice 
Stoffe zum bejten von Muskelfaſer, Fleiſch, Fett, Nervenfubitanz u, ſ. ummanden, 

In befonders enge Beziehung tritt der Menfch durch fein Nervenſyſtem mit dem Men- 
ſchen, wie überall das Gleiche ſich mit dem Gleichen am leichtejten zufammenfindet; es ift 
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dies ein allgemeiner Zug, den wir jchon in der toten Natur, bei den naszierenden chemiſchen 
Verbindungen und befonders beim Kriſtalliſationsprozeß deutlich ausgefproden finden, und 
der ſich wenigftens in biefen unteren Stadien der Materiegruppierungen einfach mechaniſch 
erflären läßt. Die Nervenſyſteme des Menſchen allein find es, die ihn befähigen, das Glied 
einer Familie, eines Staates, einer immer mehr Umfang und Bedeutung geminnenden Menſch⸗ 





gemeinfamen Aderſyſtemen gefpeift 
unjere verſchiedenen Organe vom Blutkreislauf. Aber auch diefer geiftige ae 
mus der Menſchheit mußte aus Heinen Anfängen emporwachſen. Aus dem materiell bei 


emporblühen 
indem fi Organ zu Organ, Syſtem zu Syſtem fügte, fo daß immer eine Summe von niederen 
Organifationen, deren jede einen Teil ihrer Selbftänbigfeit aufgab, zu einem höheren Orgas 
nismus aufwuchs. Dieſe Entwidelung geht vom Uratom, das frei durch den Weltraum 
ſchwirtte, durch die Stufen des chemiſchen Atoms, des einfachen Molefüls bis zu den zwar 
noch völlig untermitroſtopiſchen Weltipftemen der Eiweiß: und Protoplasmamolefüle und ihren 
aallertartigen Verbindungen, und weiter von der eriten einfachiten Zelle bis hinauf zum Wunder 
bau des menſchlichen Körpers, in dem Millionen und aber Millionen von mehr oder weniger 
felbftändigen Wefen ein Ganges bilden, und endlich zu dem großen Organismus der nad) Ein: 
beit ftrebenden Menjchheit, in dem ber einzelne Menſch nur eine Denkr oder Arbeitszelle ift. 5 
Aber jeder Teil ift von der Natur an einen beftimmten Play geftellt, an dem feine Funktion | 
richtig in Wirkſamleit tritt. 
Wie die Entwidelung der Menfchheit ungeftört ihren Weg gebt, obgleich täglich Taufende 
von Menſchen durch den Tod vom ihrer Tätigfeit abgerufen werden, unter ihnen wohl immer 
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jedes fterbende Individuum ein befferes an die Stelle treten, ber Tod verbeflert 
größeren Organismus, a Een 


Erſcheinung als Kreislauf der Geftirme, Wechſel der vorzeitlichen 
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die Umlegung der Erdſchichten durch die Gebirgsbildung, ber gewaltige Kreislauf bes Lebenz- 
faftes unferer organischen Natur und des Wafjers, der Aufbau und die Bewegung der Materie 
von ihrem unorganiſchen Zuftand durch den Pflanzenleib in den des Tieres und ihre Zurüd- 
führung zum allgemeinen Nährboden find auf- und abfteigende Wellenbewegungen des Stoffes. 
Alle dieje Wechjel der Natur find die Folge einer auf- und abjchwellenden Lebenstätigfeit im 
allgemeinften Sinn, einer Bewegung zwiichen Neubildung und Verweſung. Deshalb ift die 
Verwefung ein ebenjo wichtiger phyſiologiſcher Faktor wie die Bautätigkeit der Organe, deren 
Werke wir kennen gelernt haben. 

Durch die Verweſung follen die Hohkomplizierten organiſchen Verbindungen wieder in 
die einfachen unorganifchen zurücfgeführt werben. Es handelt fich nicht allein um die wenigen 
mineralifchen Stoffe, die die Pflanzen aus dem Boden geholt haben, jondern in der Haupt⸗ 
ſache um die Nüdgabe der Organogene aus ihren Verbindungen in Form von Koblenjäure, 
Waffer und Ammoniak. Wir haben ſchon gefehen, daß bereits im tierischen Organismus durch 
den Stoffwechfel Kohlenjäure und Waſſer gebildet und durch das Blut abgeführt wird, denn 
aud in dem lebenden Körper fterben ja beftändig Zellen ab, und ihre Verwejungsprodufte 
müffen entfernt werben. 

Solange man den Aufbau der organischen Verbindungen noch der Einwirkung eines ge 
heimnisvollen Lebensprozeſſes zufchrieb, war es verftändlich, dab diefe Verbindungen wieder 
von jelbjt zerfallen mußten, jobald das Leben aus dem Organismus gewichen war. Wir aber 
müſſen den Urfachen der Rückbildung ebenjo nachgehen, wie wir den Bildungsprozeß auf 
zubeden verfuchten. Fäulnis und Verweſung treten feineswegs unter allen Umftänden in 
einem abgejtorbenen Organismus ein. Wir fonfervieren Tiere in Alkohol, und in gefrorenem 
Zuftand bleibt Fleiſch beliebig lange friſch, ebenfo in den arktiſchen Regionen, auch wenn dort 
im Sommer ziemlich hohe Temperaturen herrichen. Auf Spigbergen kann man Renntierfleiſch 
an ber Sonne und der Luft bei 5—10° Wärme wochenlang liegen lafjen, ohne daß es jeine 
friſche rote Farbe verliert oder auch nur im mindeften durch Fäulnis leidet; auch die bei 
uns jo empfindlichen Fische bleiben ſehr lange friſch. Schon aus diefen Erfahrungen ift zu 
fchließen, daß die Fäulnis duch Mikroorganismen hervorgerufen wird, die einerjeits im’ 
Alkohol und anderen Konfervierungsflüffigkeiten abjterben, anderfeits durch die Kälte in ihrer 
Tätigkeit behindert werben, jo daf fie in den reinen arktijchen Regionen viel weniger ver 
breitet find als bei ung. Die Fäulnis wird dadurd dem Gärungsprozeß jehr ähnlich, ja 
man kann diejen direft den beginnenden Fäulnisprozeß pflanzlicher Produfte nennen. Das 
komplizierter aufgebaute Molekül des Traubenzuders zerjept fi unter der Wirkung jener 
Bärungspilze in das einfachere des Alkohols, wobei Kohlenjäure und Waffer auftreten, die 
charakteriſtiſchen Produkte aller organischen Zerjegungen. Es wäre durchaus rihtig, wenn 
wir ben Alkohol als ein Fäulnisprodukt des Zuders erflärten und weiter den Ejjig als ein 
folches des Alfohols. Auch die erften Stadien der Verdauung find Zerſetzungsprozeſſe, die 
unter der Einmwirfung von Fermenten ftattfinden,. aljo Gärungen find, Die ei 
Nahrungsmittel werben zunächſt Löslich gemacht, wobei fie zum Teil in einfachere Verbin: 
dungen unter dem Einfluß der Gärungserreger enthaltenden Berdauungsfäfte zerfallen. Exit 
in den auffaugenden Darmzotten beginnt der chemijche Aufbau wieder merklich hervorzu 
treten, Die nicht aufgefogenen Stoffe zerjegen fich weiter, und von nun an nennen wie ben in 
tieriſchen Körper vorgehenden Prozeß den einer Fäulnis, dem die raſch zerfallenden Aus 
wurfsprodufte bereits im Maſtdarm unterliegen, und zwar wieder unter dem Einfluß jener 
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Mikroorganismen, bie an dem Kreislauf der Lebensvorgänge einen weit bedeutenderen Anteil 
baben, als man noch vor wenigen Jahrzehnten geahnt hätte, 

Man kann heute jagen, daß ohne fie das Leben überhaupt unmöglic; wäre, Allerbings 

find es Weſen derjelben Art, Bakterien, welche zu Erregern mörberifcher Kranfheiten werben, 
Auch bier zeigt fich wieder, wie fein abgeitimmt bie Tätigfeit der Natur innerhalb des lebenden 
Organismus ift. Weſen, bie einander in ihrer Art, Form und Eigenſchaft ungemein ähnlich 
find, näbren bier den Organismus allein und unterhalten ihn, dort vernichten fie ihm mit uns 
überwindlicher Zerftörungsfraft. Die Bakterien der verſchiedenſten Art haben eben die für bie 
Entwidelung des Geſunden unbebingt notwendige Nufgabe, den beginnenden Zerfall fort 
zujegen, ber lebloſen Natur jo ſchnell als möglich wieder zu geben, mas ſich im Rampfe 
mit dem Gefunden nicht wiberftandsfähig genug erwieſen hat, damit aus dem zerfallenden 
Stoff jobald als möglich 
Beſſeres aufgebaut wer: 
ben fan, Einem völlig 
geſunden Körper lünnen 
bie franfheitserregenden 
Bakterien nichts anhaben, 
wenn fie nicht, wie bei 
Epidemien, in allzu gro: 
ber Zahl in den Kärper 
dringen. Schäblide, in 
das Blut gelangte Val: 
terien werben namentlich 
von den weißen Blutlor⸗ 
verhen ſogleich vertilgt, 
ehe fie in der Lunge, dem 
Darm oder anderen Dr: Batterien. a Basen im Zrinfmaffer, b Zußertelbegilien. 
ganen Kolonien gründen, 
Kranfbeitsherde bilden, in denen fie infolge ihrer enormen BVervielfältigungsfäbigfeit Durch 
Spaltung (Spaltpilze) den verderblihen Zerjegungsprogeb über das ganze Organ ausbreiten 
können, weil fie mächtiger werden als die im gefunden Organismus jehr mächtigen, das Leben 
erhaltenden Gegenwirtungen. Hält man, was durch Erziehung und geſunde Lebensweife in 
ben meiften Fällen zu erreichen ift, die Verbauungsorgane, Lunge und Blut gefund, jo wirb 
der Körper jelbft bei Epidemien den Bakterien zu troßen wiſſen 

Es ift befannt, daß jebe Infeltionsfranfheit, die man auch als einen Fäulnisprozeß der 
Organe im lebenden Körper auffafjen muß, ihren befonderen Kranfheitserreger bat; ebenio find 
für jede Gärungsart befondere Erreger entdedt worden. Man unteriheibet die Spaltpilze, 
bie meiftens als Kranfheitserreger auftreten, von den Sproßpilzen, zu welchen . B, bie Hefe: 
pilge gehören, die den Gärungsprogeh des Altohols verurjachen (vgl. die Abbildung, S. 484). 
Aber der Pilz, ber die Biergärung bejorgt, wird aus Trauben feinen Wein erzeugen können, 
und ber, welcher ben Wein erzeugt, kann ihm nicht in Ejfig verwandeln. Die meiften biefer 
Pilzarten ſchweben in der Luft, und wenn man bie betreffenden Flüffigfeiten frei an der Yuft 
läßt, geraten fie meift ſcheinbar von jelbft in Gärung, mie auch die Infeltionsfrankheiten 
ſcheinbat von felbft entftehen, Oben find zwei Arten dieſer Meinjten Lebeweſen abgebildet, 








fennen, —— eine ganz beſondere Stellung ka Pilanze und Tier * ſewen 


bes Lichtes. Dieſe Übergangäftellung macht die Pilze allein zu ihrer Aufgabe fähig, den 


antrifft; dies ftellt fie gleichfalls den Tieren näher, während fie freilich in ihrem orgamifchen 
Aufbau und ihren organiſchen Funktionen unendlich weit ui br a 
Vo der eigentliche Fäulnisprozeb beginnt, treten auch bie — rer Pe 


Gerudy faulen 
tieriſchet Subſtanzen fennen. Die Pflanzen bagagen taten nu cc — 
förmigen Fäulnisprodufte beftehen aus Kohlenwaſſerſtoffen, namentlich; dem einfachften, dem 
Sumpfgas (vgl. S. 468). Außerdem tritt bei vorgefchrittener Fäulnis, dem Stidjtoffgehalt 
entfprechend, bei Pflanzenreſten weniger, bei tierifhen mehr Ammoniak und falpetrige ſowie 
Salpeterjäure auf, die den faulenden Stoffen einen ſtechenden Geruch gibt. 

Wahricheinlich wiederum Bakterien haben einen wejentlichen Anteil daran, daß ber in ben 
lebenden Pflanzen und Tieren gebundene Stidjtoff den Bereich des Lebens nicht gasförmig 
verläßt, wie es die übrigen verwendeten Drganogene, wenigitens teilmeife, tun. Die demijdhe 
Trägheit des einmal frei gewordenen Stidjtoffes ift bedeutend, und die Organismen haben 
feine Vorrichtungen, ihn aus der Luft mit fich organijch zu vereinigen, Alle die demiihen Wun- 
derfräfte, die wir zur Bildung der fompligierteften Verbindungen im lebenden Nörper arbeiten 
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jaben, reichen nicht bin, um jenes träge Element zu feileln. Würde es beim Fäulnisproseh frei» 
Veitandteile 


mit dem Sauerftoff der Luft zu Salpeterfäure vereinigt, die in den Boden fidert und dort die für 

den Aderboden unbedingt nötigen Nitrate, bejonders Salpeter, bildet (j. auch ©. 432). 
Mit der vollendeten Verweſung find alle Stoffe der anorganiichen Natur zurüdgegeben, 
Der Kreislauf des Stoffes vom Leblofen durch die Pilanzentörper zu ben Tieren hinauf bis 
mwiberfpiegelt, 


Kreisläufe zu nennen pflegen, a 
Stufen der Naturentfaltung. Die Steigungen in dieſen find jehr verfchieden, und 
———— nnd na Sense — 
als aufbauen läht. Daher kommt es wohl, daß ſich oft die Emporentwidelung unferer Bes 
obadıtung entzieht. Wir jehen Gejchlechter ſchnell degenerieren, aber die VBervollfommnung 
der Lebewelt im Kampf ums Dajein im Sinne Darwins gebt fo langiam vor ſich, dafı 

diejes natürlichiten ftreiten fan, 


auf, in welcher der Weltlörper zum Atom wird, jo daß alles, was auf ihm gefchieht, 
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verſchwindet angefihts der gewaltigen Aufgaben, die diefe Xtombimmelsförper zu erfüllen 
haben, indem fie am Bau größerer Organifationen teilnehmen, wie ein Atom Koblenftoff am 


aber dieje Weltfgfteme bedürfen des Lebens nicht, das nur wie parafitiich auf ihren Ober- 
flähen eine Weile wuchert, bis die Himmelskörper ſich zufammentun zu größeren Zweden, bie 
fid) unferm Verſtãndnis entziehen. 


3. Die Stufe der Welthörper. 
Bis in die geringfügigiten Einzelheiten ift das Leben abhängig von den aftrono- 
miſchen und aſtrophyſiſchen Bedingungen, unter denen es entfteht. Bon den Wirkungen 


den von der Zebenstätigfeit nach und nad ausgejogenen Boden erneuern, indem fie Meeres: 
beden ans Licht heben und Länder unter die Wogen verfinfen laſſen. Und häufiger noch als 
der Boden muß das Waſſer, der hauptjäghlichite Beſtandteil alles Organijcen, erneuert werden. 
Aus taufend Aderchen und größeren Läufen flieht es zurüd zum Meere wie das 

Herzen; die Sonne allein hat die Kraft, aus dem Meere das gereinigte Waſſer wieder e 
zutragen zu den Wolfen und aus ihnen von neuem der Exbe zu fpenden, um bie Quellen alle 
wieder frijch fließen zu laffen, die überall hin diefe Sonnenkraft verteilen. Das f 

benugt fie gerade jo wie der Menſch mit feinen ungeheuern Krartmajhinen, — 
Riejenpaläfte um die Welt führen. Sahen wir in den lebenden Maſchinen der Organismen 
namentlich die in den Molekülen ſich verſtelenden chem iſchen Kräfte Pen. 
wir in biejem Getriebe der von kosmiſchen Kräften ausgelöften großen Bewegungen auf umd 

über der Erdrinde hauptſãchlich nut phyſiſchen Kräften. Ihr 
gelingt uns leichter als das jener unfichtbaren Welt der Atome. Es bat ſich eine Eifexiöeh 
der Geophyſik oder auch kosmiſchen Phyſik ausgebildet, von der wir die Hauptzüge menig- 
ftens an diefer Stelle flüchtig überbliden müſſen, denn gerade bier offenbaren Rd ja bie pp: 
fiihen Kräfte am gewaltigjten in unjerer unmittelbaren Umgebung. 

Am augenfälligjten ift von dieſen Erjheinungen der Kreislauf des Vaſſers, basmir 
mit dem Blute des irdifchen Organismus verglichen haben. Aus allen feinen 
es fich in den breiten Mündungen der träge von getaner Arbeit fließenden Ströme und gelangt 
in die zufammenhängenden Meeresbeden, um bier gereinigt zu werben. Die erdigen Beitand- 
teile ſenlen ſich auf den Meeresgrund oder fegen ſich ſchon im untern Flußlauf ab, Auch der 
Salzgehalt des Meeres wirkt reinigend, gewiſſermaßen desinfizierend, weshalb Meerwaſſer nie 
mals faulig werden kann. Daß auch im Meere jelbit ein Kreislauf ftattfindet, der einen ber 
ftändigen Austauſch aller feiner Teile ermöglicht, dafür jorgt zunächit das Gejeg, bab 
meren Körper fi ausdehnen, die fälteren zufammenziehen. Das von den Eisfe 
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abjchmelzende Waſſer finft zum Meeresboben hinab und flieht dort in Rumen, gleich Flüſſen 
auf der Erboberflähe, gegen ben Aquator hin, wo es allmählich erwärmt wird, auffteigt und 
das von der Sonnenglut erwärmte Wafler von unten ber verdrängt und nad den Polen 
bin abführt. Auch in der Atmoiphäre entftcht durch ben Kreislauf des Waſſers ein mohltätiger 
Ausgleih. Denn das Meerwafler ift in den Tropen meift kälter, in ber Talten Zone wärmer 
als die Luft umd teilt ihr von feinem Überſchuß an Wärme mit; das Seeflima ift temperiert, 
Auch in diefer Hinficht jehen wir etwas auftreten, das der Tätigkeit des Blutes ähnlich ift: bie 
Wafferzirkulation auf der Erboberfläde bewirkt einen Temperaturausgleich, ber ja eine 
ber wichtigften Funktionen bes Blutkreislaufes it. Unterſtützt wird dieſe Zirkulation durch 

die großen Meeresftröme, bie, — — in erſter Linie 


Energie an, bie in den Bolten über uns fdmebt, jederzeit bereit, mohltätig oder auch ver: 
berbenbringend fich zu entladen. Die befreiten Wafjermolefüle werden von der allgemeinen 

die wie die der Meeresbeden eine Folge der Sonnenftrahlung und Erdrotation 
it, in bie oberen Negionen der Luft emporgetrieben, wo ihr die Nüditrahlung vom Erdboden 
feinen UÜberſchuß an Wärme mehr erteilen fann. Der Mafferdampf beginnt ſich als Nebel 
zu verdichten, indem fich flüffiges Waffer an Heine Staubteilchen in der Luft beftet, wie ber 
Tan an die Grashalme. Rum erft wirkt allmählich die Maffenanziehung der Erde wieder auf 
das Waſſer infoweit ein, daß es zu fallen, d. b. feine aufgebäufte Energie als mechaniſche 
äufere Arbeit auszugeben vermag. Aber das Waſſer führt meift noch viele Kreisläufe in jenen 
Höhenregionen aus, ehe es an die Erdoberfläche zurüdgelangt. Das fallende Nebelbläschen 
in Regionen, bie warm genug find, um es wieber in Dampfform zu verwandeln, 
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während 
oben durch Nondenfation erneuert. Wird aber der Feuchtigfeitsgehalt der Luft zu grof, 
‚ fo begegnen die in ihr nieberfallenden Nebelbläschen häufiger anı 
ſich mit ihnen. Je größer fie werben, je geringer wird der ihrem Fall 
— die Tropfen fallen ſchnellet durch die Wolfe und vereinen 
ee 
märmere Luft umter ber Wolke, ohne in ihr wieder aufgelöft zu werden, ald Negen bis zur 


Häufig fteigt der Wafferdampf in Regionen, wo bie Luft unter Null Grad abgefüblt it. 
Dann jet ſich nicht Tau, fondern Reif an die Luftftäubchen, die bier als Rriftallifationspımfte 
und es bildet fid) der Schnee. Das Waſſer kriftallifiert im heragonalen Softem 
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aus, Die erften Elemente der reizenden Schneejterndhen (vgl. die Abbildung, ©. 546) find 
ſechstantige Nadeln, die in jenen hohen Negionen zunächſt allein frei ſchweben, ehe jie zu den 
größeren Syſtemen der Schneefloden zuſammenſchießen. Auch dieje Nadeln fallen wie die 
Nebelbläschen beftändig, wobei fie ihre Längsachſe in die Fallrihtung, alſo jenkrecht, ftellen 
müfjen, weil fie fo dem geringften Luftwiderſtand begegnen. Man kann genau vorausbered- 
nen, welche lihtbrehende Gejamtmwirfung eine Anſammlung von folden fechsjeitigen 
Nadeln auf einen fie durchdringenden Somnenftrahl ausüben muß, und es zeigt ſich, daß durch 
fie eine Erſcheinung hervorgerufen wird, die als Nebenfonne oder Nebenmond bekannt 
und in den Polarregionen befonders häufig ift. Es treten Ninge von 22 und 46 Grad Durch⸗ 
mejjer um die leuchtenden Geſtirne auf, die noch von anderen jene Hauptringe durchkreuzenden 
Ringiyitemen  beglei- 
tet find, wie Die neben- 
jtehende Abbildung 
| zeigt. Wo zwei diejer 
leuchtenden Ringe, die 
an ſich oft nur wenig 
heroortreten, ſich Freu- 
jen, erſcheint eine be- 
ſonders helle Stelle, 
und dieſe nennt man 
dann die Nebenjonne, 
deren aljo vier und 
mehr gejehen werden 
fönnen, Als Cornu 
Alaunkriſtalle, die 
æ gleichfalls hexagonal 
Nebenſonne (Halo»Erfheinung), beobachtet -. 20 we 1901 = Fuße bes Elaribenftodes find, ſich in einer Fluſ⸗ 
im Töbi> Geblet. Nah ©. & A. Rlimt— figfeitausfchei lieh, 
in der jie ſchwebend erhalten wurden, zeigte ein die Flüffigkeit durchbringender Strahl die 
gleichen Erſcheinungen in den gleichen Winfelabftänden, Ganz ähnlich entjtebt der Negen- 
bogen in ſchwebenden Regentropfen (vgl. die farbige Tafel bei S. 95). Beſtrahlt die Sonne 
einen Negentropfen, jo müfjen die Lichtitrahlen teilweiſe an feiner Innenfläche total reflektiert 
werden; es gibt dann eine beftimmte, von dem Bredungsvermögen des Waſſers abhängende 
Richtung, in der am meiften Strahlen in das Auge gelangen (ſ. die obere Abbildung, &, 639), 
Der Winkel, den der einfallende mit bem gebrochenen, das Auge treffenden Son 
bildet, muß wegen der verfchiedenen Brechbarkeit der einzelnen Farben auch für jebe derjelben 
ein anderer fein; man findet ihn für votes Licht glei) 4212 Grad, für violettes dagegen 
40Ya Grad, Daher zeigt der Negenbogen alle Speftralfarben nacheinander, jo daß das Not 
außen, Violett innen liegt, und die Breite des Negenbogens beträgt 2 Grad (alfo etwa vier 
Sonnendurchmeſſer). Berlängert man die Richtung von der Sonne zu unferem Standpunkt 
nad) der andern Seite, jo daß dadurd) der Ort bezeichnet wird, dem am Himmel gerade die 
Sonne gegenüberfteht, jo liegt der rote Rand des Negenbogens 421 Grad von diefem Punkt 
entfernt. Regenbogen können aljo niemals gefehen werden, wenn die Sonne noch höher als 
42%» Grad über dem Horizont jteht, und werden einen um jo größeren Bogen bilden, je näher 

















Regenbogen mit umgefebrter Farbenordnung kann entſtehen, wenn die Beitrahlung groß genug 
ift, um aud die mehrfach in den Negentropfen reflektierten Strahlen fihtbar werden zu laſſen 
(f. die untere Abbil- 
bumg). Der zweite 
Regenbogen beginnt 
in einem Abftand 
von der Gegenjonne 
von 50 Grab und 
endetmit53"/. Brad, 
ift alſo breiter als 
der erfie. Viele an: 
dere prächtige optiiche 
Lufterfheinungen 





Veimengungen (oul- Melenfang des Lichtes In 5 Wafllertronfen bei ber ESatttehang bei Hegen« 
tanifchem Staub), Dogenk A In den Maflertropfen M eintsetender Plduftrahl Dei Stellung der Bone am Horlisnt, 
fo namentlich die Wan m ei BEE a BD DE Bpeee btke Se 
berrlihen Dämmes 
tungserfheinungen, das Morgen: und Abendrot, das Alpenglühen, das mit dem 
wecjelnde Himmelsblau u. ſ. f. 

Zu allen Jahreszeiten bilden fih in den hoben Atmoſphärenſchichten Eisnadeln. Es 

kann aber ſelbſtverſtandlich auf der Erboberflähe nur ſchneien, wenn es bis zu ihr hinunter 


faffen. In den Sommertagen werben in den 
Wolfen von Eisnadeln, die uns als Zirrus: oder Shäfhhenwollen erjheinen und nad 
direften Meffungen die am böchiten 


fo beobachten wir immer das Auftreten freier Elef- 
trigität, die durd) die Reibung von Maffer an Eis 
frei wird, Dies ſcheint nach den neueren Anfichten 
die Urfadhe der Gemwitterbildung zu fein, über = \ 
die indes bie Aften noch immer nicht gefchloffen find. — —* A cn, B uätıeimmen Dinahl. 





Sonnenftrahlung 
frifallifierte Waſſer it jo gründlich wie nur möglich gereinigt; in diefem Zuftand it es 


E en 


640 3 Die Stufe der BWeltlörper. 


fogar für den Gebrauch der Organismen zu rein. Der Regen fidert in den Erbboden und 
nimmt bier Die mineralijchen Beitanbteile auf, die die Pflanzen brauchen, und bie uns das Trint- 





Firn und Gletſcher in ben Sochalden (Großglodner). Ras Eievert, „Europa“, 


der Firne und Gletſcher (f. die obenftehende Abbildung), aus denen auch im den beiteren 
regenarmen Sommertagen den Tiefebenen, in denen unfere Nahrung reift, Wafjer genug 
zugeführt wird, ohne daß es immer aus den Wolken direkt herabzufommen braucht, die den 
Pflanzen den notwendigen Sonnenjchein rauben. So jehen wir überall in der Natur Negulier- 
vorrichtungen, deren vielverjhlungenes Ineinandergreifen zu verfolgen eine der reizvolliten 


— Bu — — 


Firm und @leticher. Flußldufe sul 


Aufgaben des Naturbeobadhters iſt. Die jchneebededten Gipfel der Hochalpen, die jelbft aller 
Vebenstätigleit der Natur entzogen find, erhalten und verjchönen uns allen das Leben aus 
ihrer weltentrüdten Kerne ber. Je jhöner das Wetter ift, je mehr Waſſer aljo unten verbunftet, 
obne durch Regen wieder erſetzt werben zu können, deſto fräftiger ſchmilzt von den Firmen 
der Schnee und fpeift durch Millionen Adern die Quellen und Flüffe um jo reicher mit dem 
Alute der Erde, Deshalb zeigen aud die großen Ströme, die ihre Quellen im Hochgebirge 
baben, zwijben Sommer und Winter weit geringere Niveaujchwanlungen al& die in ben 
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Erbruramiben im Wonumentparf, Wyoming Merciaigte Ehanten von Marbamerita). Rah Reumay, cdeeſaiate 
Bul. Tert, 8. vu2. 


Miüttelgebirgen entipringenden, ber Rhein aljo weniger als die Elbe, Und darum verborrt auch 
im Hochſommer ber im Frübjabr jo üppige Pflanzenwuchs in ben norbamerifanifhen Prärien, 
weil fie nicht von Flüffen aetränft werben, die im firnbededten Hochgebitg wurzeln. Die regel: 
mäßigen Überihwenmungen des Nils find die Folge der geichilderten Verhältniſſe, weil in 
ben oberen Teilen jeines Laufes im Fruhjahr reiche Niederſchlage fallen, die aber dort micht 
durch eine genligende Höhenlage als Schnee und Gletichereis zurüidgehalten werben fönnen. 

Die Flußläufe find die Arterien und die Venen bes Erbförpers zugleich. In ibren oberen 
Teilen leiten fie das friſche Waffer aus Millionen Quellen einem neuen Yebensfreislauf zu, in 
den ımteren jammelt ſich das verbrauchte Wafjer, um wieder dem mogenden Herzen, dem 
Dieere, zugeführt zu werden, von wo es die Sonne, nachdem es gereinigt unb mit meuen 
Kräften erfüllt ift, emporbebt und überallbin verteilt, 

Die Naturfrähe 4 
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Aber noch eine andere Aufgabe hat das Maffer hierbei zu erfüllen. Es trägt die Ge— 
birge in den Meeresgrund hinab. Das kleinſte Gerinnjel macht jich jein Bett und ftürzt 
die Steine talabwärts, Alle die Alpentäler und Schluchten, die wir bewmundernd durchwandern, 
find mit jehr wenigen Ausnahmen vom Waſſer und den wühlenden Gletjchern der Eiszeiten 
in die Maffe des Gebirgsftods eingejchnitten worden. Selbjt der ſtrömende Regen kann mit 
der Zeit große Mengen von loferen Erdmaſſen wegſchwemmen, wie man in recht auffälliger 
Weiſe an den Erbpyramiden fieht, bei denen ein in dem Schotter eingebetteter Stein die unte 
ren Erdmaffen vor dem Hinweg⸗ 
ſchwemmen ſchützte. Am Ritten 
bei Bozen, im Monumentpark im 
Staate Wyoming der Vereinig: 
ten Staaten (j. die Abbildung, 
S. 641) fieht man auf meiten 
Streden foldhe Erdpyramiden auf: 
ragen und bewundert hier, melde 
gewaltige Maſſen allein der Regen 
rings um fie weggeführt hat. 
Sehen wir auf unferen Ferien⸗ 
wanderungen im Gebirg die Bäche 
mit großen Steinen erfüllt, um 
die ſich das oft jpärliche Mailer 
ihäumend bricht, jo kann man 
fih nicht voritellen, daß es das 
jelbe Waffer war, das dieſe Niefen- 
blöde vom Gebirge herabrollte (i. 
die nebenſtehende Abbildung). Aber 
im Frühfommer, wenn die Schnee- 
ichmelze im Hochgebirge bebeuten- 
der wird, werden dieje einſt frijtall- 
hellen Wäſſerlein zu boch ange: 
ichwollenen Wildbähen und man 

@ no bört häufig von ihrem Grunde ber: 

Transport von a einen Sebirgsbad. auf ein dumpfes Donnerrollen umd 
ein eigentümliches Geräuſch, das 

an ein fernes ununterbrochenes Gewehrfeuer erinnert. Der Wildbad wälzt die Stemblöde auf 
jeinem Grunde vorwärts, daf jie donnernd und prafjelnd aneinander jhlagen und man am 
Uferrand ein bejtändiges leijes Erdbeben verſpürt. Ein wahrer Strom von Steinen gebt mit 
dem Wafjer bergab dem Meere zu. Schon in den Schneeregionen beginnt dieje Zerjtärumgs: 
tätigfeit des Waffers; es fidert in die feiniten Felsipalten und jprengt, bier gefrierend, bei 
jeiner Ausdehnung Felſen mit unwiderſtehlicher Gewalt auseinander, Es nagt unaufhörkid 
an dem härteften Geftein, jedes Ninnjal gräbt fich mit der Zeit tief in den Grumd ein; die 
erobierende Wirkung des Waſſers, die das Geftein zerflüftet (j. die Abbildung, S 635) 
jet ich immer mächtiger fort bis zur großartigjten Talbildung, Die ganze Gebirgszüge trennt, 
Beim Eindringen in die lojeren Gebirgsſchichten unterwühlt es oft die Abhänge dermaßen, daf 











Erodierende Zätigleit ded Waſſers Bebirgkbildung. 643 


fie Schließlich als verheerende -Bergitürze abrutſchen und in bie Talfohle (f. die Abbildung, 
Se 644) niederdonnern. Immer nur bergab fan es die Mafjen führen, und ungebeuer find 
die Mengen, melde es ſtündlich jabraus jahrein am Meeresboden feit Jabrmillionen ablagert. 
Hier rubt das Erdreich mit ben eingebetteten Reſten einer üppigen Lebensentwidelung, die es 
aufbauen balf, von unzähligen Rreisläufen aus, bie es dort oben, belebt von den unerfchöpflichen 
Kräften der Sonne, 
durchwanderte. 

Dieſe Zerſt do—⸗ 
rungsarbeit bes 
Waſſers lann offen« 
bar nur den abſtei⸗ 
genden Zweig eines 
größeren Kreislau⸗ 
ſes bilden, ber dem 
Stoffe votgeſchrieben 
it. Denn es fünnte 
jonft längit feine Be: 
birge mebr auf der 
Erde neben, wenn dies 
jerzerftörenden Tätig: 
feit des Waſſers nicht 
eine wieder aufbauen: 
de, einegebirasbil: 
dende Macht entge 
genjtände Wo neh⸗ 
mern mir dieſe Riefen: 
fräfte ber, welche den 
Meeresboden zu den 
Wolfen beben? Denn 
daß dies in ber Tat 
geſchehen ift, beweiſen 
die geologiſchen Be⸗ 
funde. Auf ſchnee⸗ 
bededten Gipfeln fin 
det man fogenannte 
— Grotfionämwirtung bet Wallerd im Salt Erssf Salon ber Woody Bountaind 
Sedimentgeilteine, (Bereinigte Staaten von Nerbamrrita). Ras Rrumasr, „Erbgeföidir”. Bol Zart, 2.002 
die fi notwendig 
einftmal& aus dem Waſſer abgelagert haben muſſen, und in ihnen die Nefte von Geſchopfen, 
die nur im Meere gelebt baben können, freilich befteben die meiſten höochſten Erbebungen 
der größeren Gebirgdgruppen aus ungejbichtetem Urgeſtein, dem Granit und feinen friftal- 
liniſchen Verwandten, die feine Hefte lebender Weſen enthalten. Man vermutet, daß dieſes 
Urgeftein einftmals die erfte feite ans einem feuerflüffigen Zuftand der Erboberfläde durch bie 
zunebntende Ablüblumg entitandene Strufte ſei. Andere meinen, daß es nur aus Sediment- 
ſchichten befteht, die ſich aus heifien Meeren einft ausfriftallifiert hätten. Jedenfalls gehören 
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dieſe Gefteine den älteften Zeiten der Erventwidelung an, auf welche ſich alle übrigen Schichten, 
alle die Formationen, welche die Geologen unterfheiden, abgelagert haben müfjen. Gerade 
fie aber befinden fich heute zum Teil auf den höchſten Spigen unferer gewaltigjten Gebrrgsftöde, 
Man fieht an den zu beiden Seiten der aufgewölbten Granitkuppen abgelagerten Sediment- 
gefteinen, daß eine gleihmäßige, zufammenhängende Schicht derjelben die Granitunterlage 
überdedt hatte, aber nad) der ganzen Lage der Dinge entweder bei einer Aufwölbung Der 
Granitfuppe abgeriffen und zu beiden Seiten abgerutfcht ift oder vom Waſſer an den hödsiten 
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Dergfiurs Nah Photograpbie bes Berjaffers. Val, Tert, S. 3, 


Stellen der Kuppe weggewafchen wurde (ſ. die Abbildung, ©. 645). Die jchon einmal vom 
Wafjer bearbeiteten Gefteine find loderer und werden deshalb Leichter von ihm angegriffen umd 
zu einem zweiten Sreislauf veranlaft als die harten Urgefteine, die dem Waſſer dagegen jehr 
lange trogen und auf dieſe Weife die wichtige Aufgabe der Wafjerrefervoirs der Hochgebirge: 
maſſen länger erfüllen können als Gebirge, die feinen Urgefteinstern haben. Nur da, wo au 
der bloßen auswajchenden Wirkung des Wafjers noch die jprengende Wirkung des Eijes binzie 
tritt, deren große Gewalt wir jchon wiederholt fernen gelernt haben (vgl. ES 187), werben 
auch die Granitfelſen Eräftiger angegriffen. So bildeten fich die tiefen Einjchnitte Der Korbe 
Norwegens, als es nod) einem weit rauheren Klima ausgejegt war als jegt; in allen Polar 
regionen, und nur in diefen, mit Inbegriff derjenigen, die e3 früher mareın, finder man bie 
harakteriftiichen Fiordlandfchaften wieder (ſ. die beigeheftete farbige Tafel „Der Sogn 
im füdmeltlichen Normwegen‘’). 





ee vor«] 


|PurLict. vRY 


— . — 


Gebirgäbildung. Der Bullanismus. 645 


Wo nehmen wir die Kräfte ber, die den Erbboben in Wellenlinien aufwarfen wie 
der Wind die Wafferflähe? Brauchten wir fhon, um das Waffer aus den Meeren wieder 
zu neuem Kreislauf zu heben, kosmiſche Gemwalten, jo wird Dieb für Die Bessegungen ber 





. “ u = . 
beut t ——— im Eedimentgeheim ber a dematifder Dursjänlin, a 


krikaltiniften 
Sb Granmadı, vo Mall, 44 Bantfrik. en Edene. Ras Neumagt, „Ordgelgisnr”. Dal. Terr B.0. 
unferen Aus 


gen, wenn we bie Grbe da erbeben fen, wo ebe nuttanfge Hefe ausgeälffen iR, 3.8. 
in dem berüchtigten Erdbebengebiet von Laibach. 
Die 


den 
der Yabrtaufende um eine nicht unbedeutende Strede verſchieben. Damit müflen aber 
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gleichzeitig, um das Gleichgewicht herzuftellen, die riefigen Maffen der äquatorialen Anfchwel- 
lung der Erde wandern. 


Vielleicht aber find dieje Polhöhenſchwankungen nicht die Urſache von größeren Wer: 
ichiebungen der Erdmaſſe an ihrer Oberfläche, jondern die Folge davon, Es iſt mit Sicher: 
heit nachgewiejen, daß die Erde periodiſche, auf kosmiſchen Urjahen begründete Eiszeiten 
erlebt bat, in deren Verlauf z. B. das ganze nördliche bis mittlere Europa von einer Eis- 
decke überlagert war, die an Größe der des heutigen Grönland zum mindeften gleichfam. 
Dadurch wurden in diefen Gebieten gewaltige Maffen angefammelt, deren Transport in 
der Erde felbft zunächſt nicht jein Gleichgewicht fand, jo daß eine Gegenwirkung erft geſchaffen 
werden mußte. Nun ſpricht aber ſehr vieles dafür, daß dieje Eiszeiten zwiſchen den beiden Erd⸗ 
halbkugeln abwechjeln, jo daß gegenwärtig die Südhalbkugel in einer Eiszeit begriffen zu hy 
iceint, während wir auf der nördlichen Halbfugel die Mitte einer 
überfehritten haben, Eine Ervhälfte wird aljo durch dieje Eiszeiten mehr belaftet als Sn an⸗ 
dere, und zur Herſtellung des Gleichgewichtes muß demnach ein Maſſenaustauſch zwiſchen ven 
beiden Halbkugeln ſtattfinden. Von der in der Eiszeitperiode begriffenen Hälfte werden ſich 
die Landmaſſen hinwegzuſchieben trachten, die Waſſermaſſen dagegen werden ſich mehr und 
mehr dort anſammeln; die Eiszeithalbkugel iſt die waſſerreiche, die andere die landreiche, wie 
es gegenwärtig bei unſeren beiden Erdhälften der Fall iſt, 

Wir haben alle Anzeichen dafüir, daf vor geologijch ganz kurzer Zeit, die vielleicht noch an 
bie präbiftorifchen Zeiten grenzt, ein großes Yandgebiet ſich in den Indiſchen jean verjenkt bat, 
von dem uns Nejte in den ojtindischen Inſeln und dem auſtraliſchen Kontinent 
Anderſeits ſehen wir vor unferen Augen die nordiichen Gebiete Europas ſich aus den Wogen 
heben, Skandinavien ift ein Beifpiel hierfür, denn bei ihm weiſt man die 
durch Meſſung nad. Alle arktifchen Länder zeigen fo deutlichen Terrajjenbau, daf man 
an ihrem allmählichen und doc) wieder zeitweilig unterbrochenen Auffteigen nicht zweifeln kann 
(f. die Abbildung, S. 647). Hier haben wir die großen Mafjenumlagerungen vor uns, 
die wir für den Kreislauf des Erdreichs gebrauchten, um der mivellierenden 
Waſſers entgegenzuarbeiten. Die beiden durch den Aquator getrennten Hälften der Erde waren 
abwechjelnd Land⸗ umd Wafferhalbkugeln. Während die Lebenstätigfeit der einen ruhte oder 
wejentlich eingejchränft war, entwidelte fich dagegen auf den breiter und breiter werdenden 
Kontinentalfoceln der anderen Hälfte das Leben auf einem ausgerubten friihen Boden um jo 
beffer. Das Leben wanderte mit den wachſenden Erdfchollen langjam bin und wieder zurüd, 
zulegt von Süden nad) Norden. E3 wäre nicht unmöglich, daß die gegenwärtig binausgejandten 
Süpdpolarerpeditionen unter dem Eiſe, das heute hoch über den zurücigebliebenen Landmaſſen 
der Antarktis ruht, Refte von jenen Uranfängen einer Kultur entdeden, aus der die ägyptiſche 
indische, chineſiſche und infanifche Kultur gleichzeitig abzuleiten wären. Die nordwärts vom 
vorbringenden Eis über die inzwiſchen zufammengefallenen Inſelbrücken der fildlichen Erd: 
hälfte getriebenen Völferftämme hätten ſich jenjeit des Aquators getrennt über die Kontinente 
unferer Hemiſphäre verteilen müſſen, immer bejeelt von einem unwiderſtehlichen Zuge nad 
Norden, der heute noch beſteht. 

So jehen wir neben dem jährlichen einen nad) vielen Jahrtaufenden zählenden Jahres 
zeitenwechſel zwiſchen ben beiden Halbfugeln auftreten, während deſſen die Naturgewalten 
Landmaſſen umlegen, wie im Frühjahr der Landmann feine Scholle wendet, um fie wieder 
fruchtbar zu machen, 
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Die Urſache diefer Eiszeitperioden ift nach vorwiegender Anficht eine rein aftronos 
miſche. Für fie ift nicht nur das Verhältnis der Erde zur Sonne beftimmend, das wir bis: 
ber allein in den Haushalt der irdischen Natur eingreifen jahen, fondern alle Planeten unferes 
Syftems wirken mit, Venus und Mars und die fernen rohen Brüder ber Erbe, Supiter und 
Satum, jene leuchtenden Bunte am Firmament, find es aljo, Die den Wejen auf der Erd: 
oberfläche die Wege anweiſen, die fie im Laufe der Jahrtaufende zu durdiwandern haben, um 
unter immer neuen Verhältnifjen fich zu ftärfen und zu entwideln. Alle dieje Sterne beteiligen 
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Zerraffendau ber Tempelderge auf Spipberaemn Wat Elmers, „Aura“. Bl. zent, & Hin, 


ſich an dem Aufbau und der unabläffigen Verbeſſerung unjerer irdijchen Natur, wie anderjeits 
aud) die Erde an der anderer Welten, wie verjchiedenartig fie auch jein mögen, mithilft, 
Würde unjer Weltjgitem nur aus Sonne und Erde bejtehen, jo müßten wir jtets genau 
in ber gleichen Babnebene um die Sonne unjern Jahreslauf vollenden, und bie Jahreszeiten 
würden auf beiden Hälften der Erde immer im gleichen Verhältnis zueinander fieben. Der 
Weg der Erde um die Sonne ift aber feine Kreisbahn, fondern eine Ellipje; fo fommen ſich 
beide Geftirne zu gewiſſen Zeiten näher als jonft, und die größere Anziehungskraft der Sonne 
läft dann die Erde jchneller laufen. Die größte Annäherung der Erde zur Sonne, das Peribel, 
findet gegenwärtig gerade zu Jahresanfang, aljo im Winter unferer Halbfugel, ftatt. Durch 
dieje Annäherung der Sonne wird unſer Winter etwas gemildert, freilich aber dafür etwas ab- 
gefürst. Gerade das Umgelehrie findet auf der Sudhalblugel ftatt, wo die Sonnennahe in das 
Sommerbalbjahr trifft, die Sonnenferne mit dem Winter zufammenfällt. Die Winter find 
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deshalb bei ung kurz und milde, auf ver Südhalbkugel lang und ftreng. Daher entjteht der jo 
jehr große Elimatifche Unterſchied zwijchen beiden Erdhälften, der ſich für einen gleichen 
Barallelkreis auf beinahe 10 Wärmegrade beläuft. 

Aber die Erde wird auch noch von allen ihren Gefährten im Sonnenſyſtem beeinflußt, 
wodurch die Richtung der Fürzeften Entfernung zwiſchen uns und dem Zentralgeftirn jelbit 
einer Bewegung unterworfen wird, Man bezeichnet fie als Bewegung der Apfidenlinie, 
die nad mathematifch ftreng ausführbarer Worausberehnung die Verhältnifje in etwa 10,400 
Jahren genau umfehrt, jo daß dann wieder die nördliche Erbhälfte in jene extremen Zu- 
ftände kommt, die jegt die Südhälfte in die Eiszeit brachte (ſ. auch des Verfaſſers „Welt: 
gebäude”, S.502 u, f.). Die Olazialperioden wiederholen ſich aljo in Zwiſchenzeiten von 
etwa 21,000 Jahren. Innerhalb diefer Zeit ſchwankt das Meeresniveau, ſchwanken die Land⸗ 
majjen, wandert der Höhenpunkt der Naturentfaltung zwischen den beiden Halbkugeln bin und 
ber. Hier haben wir den größeren Kreislauf der Materie vor uns, der den Meeres 
boden zum Tageslicht emporhebt, damit er wieder teilnehmen fann an der Fortentwidelung 
des Yebendigen, während er in der Tiefe nur als gemeinjame Grabftätte des Lebens gedient 
hatte, Und dieſe fortdauernden Verſchiebungen der Landmaſſen haben auch unzweifelhaft an 
dem Aufbau der Gebirge jelbft teilgenommen. Da, wo bereits ein Rüden aus Urgeftein ſich 
emporgehoben hatte, brachen ſich, wie die Wellen am Meeresgeftade, auch die polwärts wan- 
dernden Landſchollen und türmten fich auf, wie es in der verhältnismäßig noch nicht ſehr weit 
zurüdliegenden Tertiärperiode bei dem Maſſiv der Alpen geichehen ift. Gerade dieſes Wafler, 
welches im freien Zuftand die Abtragung der Gebirge bewirkt, läßt fie wieder emporfteigen, 
fobald es durch die eindringende Kälte jelbft zu Stein geworden ift. Immer und immer wieder 
jehen wir die wunderbarften Selbftregulierungen wirken, melde den Beſtand und das fort- 
dauernde Aufftreben der Natur fichern, 

Neben diejer Bewegung der Apfidenlinie wirken aber noch verſchiedene andere kosmiſche 
Urſachen auf die Umlegung der Landmaſſen ein, die zur Zeit nicht oder überhaupt nie- 
mals einer genauen vechnerifchen Kontrolle zu ımterziehen find. Wir Haben vorhin ſchon erwähnt, 
daf in diefem Sinn auch die Verlangiamung der Achiendrehung der Erde wirkt. An biejer 
Wirkung nehmen zweifellos die täglich in ungeheueren Mengen aus dem Weltraum zu uns 
herabftürzenden Meteore teil, beren Maffe die Erde ihre Rotationsbewegung mitteilen muß, 
fo daß fie jelbft davon einbüßt. Auch diefer Betrag ift jedenfalls jehr gering; aber im Laufe 
der Jahrhunderttauſende können wohl auch einmal größere Mafjen aus dem Weltraum mit 
uns zufanmentreffen, bie ficher dort vorhanden find, und ein jolher Zufammenftoß, der für 
die Erde und ihre Bewohner, abgejehen vielleicht von lokalen Kataftrophen, durchaus noch 
feinen nachteiligen Einfluß zu haben braucht, könnte die Urfache einer dauernden Verlegung 
der Erdachſe jein, die dann notwendig aud eine langjam verlaufende Umlegung der Yand- 
mafjen zur Folge haben müßte, Die heute beobachteten Polſchwankungen find vielleicht Nefte 
folcher größerer Störungen. Auch ift es möglich, daß die Erde einftmals nod) einen Eleineren 
und näheren Mond gehabt bat, der auf fie zurückſtürzte. 

Solde Zujammenftürze von Weltförpern werden um fo jeltener ftattfinben, je 
größer fie find, weil eben die größeren Weltkörper, wie überhaupt alle größeren Körper, immer 
jeltener find als Heinere, Das Größere ift überall aus vielen Heineren Teilen entftanden, Für 
das Leben auf den Weltkörpern verderbliche Zuſammenſtöße werden darum nur jehr felten ein- 
treten, jeiner ruhigen Entwidelung find zweifellos durchjchnittlich immer jehr grope Zeitrnume 
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gegeben. Freilich find überall Rataftrophen möglich, die auch umferm Leben ein umverboffr 
tes Ende jegen fönmen. Unter den Millionen von Sternen, welche die Milchſtraße und das 
ganze Firmament füllen, erſcheint nur jehr felten, kaum alle Jahrzehnt, ein neuer Stern, 
deſſen Aufleuchten eine ſolche Kataftrophe verrät, Der neue Stern im Perfeus, der Ende 
Februar 1901 erichien, tft eines der fchönften und merfwürdigften Phänomene diefer Art. Aber 
es waren immer Sterne, bie vorher entweder gar nicht ober doch nur außerſt ſchwach leuchteten, 
welche durch ſolche Rataftrophen zu einem plöglichen, nur wenige Wochen ober Monate an⸗ 
baltenden, i Auffladern 


Bei alternden Weltfyftemen müffen in der Tat die Zufammenftöße immer häufiger werben, 
weil deren Planeten ſich ihrer erfaltenden Sonne mehr und mehr nähern und ſchließlich mit 
ihr zufammenftürzen, ganz ebenfo wie in den molefularen Syftemen bie Atome ſich allmählich 
dem Schwerpunft nähern, bis fie bei Erreichen bes abjoluten Nullpunktes der Temperatur 


in feinem Flug einen anderen antrifft, der eine geringere Geſchwindigleit hat, jo kann er dieſen 
beim Zufammenftoß wohl mit ſich fortreißen, wenn er jelbft größer ift als jener. Der Maffe des 
Hleineren wird bann allerdings eine größere Geſchwindigleit erteilt, als fie fie vorher innehatte, 
aber die Maffe des anderen Körpers muß in bemfelben Verhältnis langſamer fortichreiten, bie 
größere Anzahl von Maffeneinheiten hat an Geſchwindigkeit verloren. Bon feiner Gejamtfraft 
ift dabei dem Syſtem nichts genommen; es kann im Gegenteil als größerer Körper eine größere 
Gejamtfraft nad außen üben. Die Weltlörper wachſen wie die Moleküle 


laliſchen und chemifchen, überhaupt alle Natureriheinungen auf Bewegungen von Mafien 
einheiten zurüdgeführt haben, jo müffen fih in jedem höheren Eyitem auch alle dieſe 


. 
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Erjheinungen wiederholen, und es fteht in der Tat der Annahme nichts entgegen, daß 
es Stufen der Weltentwidelung gibt, in denen unfere Sonnen die Atome jind, 
und die doc für ein entiprechend zufammenfaflendes Syſtem von Sinneswerkzeugen denjelben 
Eindrud machen würden, wie unfere Welt, in der wir leben. Es hat im Sinn unferer modernen 
Weltanſchauumg weder etwas Phantaftiiches noch irgendwie Übernatürliches, wenn wir die 
Möglichkeit ausfprechen, daf die ganze Milchſtraße mit ihren Millionen von Einzelmajjenpunften, 
die wir Sonnen nennen, ein einziges Eiweißmolekül eines lebenden Wefens in einer Weltftufe 
darftellt, auf der wir Menjchen ein Atom bewohnen. Prinzipiell im Sinne der Einheit der 
Naturkräfte find der Aufbau beider Maſſenanſammlungen und ihre Bewegungsverhältniſſe 
durchaus gleich. Müffen wir denn ein Ende der Welt abjehen? Das wird uns nie und nimmer 
gelingen; ſtets werden fich die Stufenfolgen der Naturentfaltung nach unten wie nad) oben im 
Unendlichen verlieren. Wir ſehen und erkennen nur immer die wenigen Stufen, für bie unjere 
Sinnesorgane, unſer Nervenſyſtem, unjer Geift, geſchaffen find. 

Wie glüdlic find wir, daf es ung vergönnt ift, zu erfennen, daß es ſolche Stufen über- 
haupt gibt, und daß fie empor, nur immer empor führen! 

Die moderne Phyſik will zwar dieſen legteren Sat von der beitändig auffteigenden Ent: 
widelung nicht recht anerkennen. Seit Clauſius bejchäftigt fie die Frage von der jogenannten 
Entropie des Weltalls. Neben dem unumftößlihen Sabe von der Unveränvderlichkeit der 
Gejamtkraft eines abgeſchloſſenen Weltfompleres muß man zweifellos noch den anderen Saß an: 
erkennen, daß die beiden Arten von Energie, die wir kennen gelernt haben, die Spannkraft und 
die lebendige Kraft, die vor unſeren Augen arbeitet, beftändig ineinander übergeben 
können, aber fie fönnen nur in dem einen Sinn übergeben, daf in einem für ſich beſtehenden 
Spftem irgendwelder Art, das von außen ber feine neuen Kräfte bezieht, die lebendige Kraft in 
Spannkraft verwandelt werden muß. Dieje aber vermag an fich Feine Arbeit nach außen bin zu 
leiften, und tft der Übergang in dieſem Sinn einmal vollendet, dann wird alle Materie Diejes 
Syſtems jeder Negung, jeder Entwidelung dauernd unfähig. Da für jedes einzelne Syſtem bier: 
über fein Zweifel ift, wie wir vielfad) in unſeren vorangehenden Betrachtungen erfahren haben, jo 
muß wohl das Gleiche für alle vorhandenen Syſteme von Maffen gelten. Dies war die frübere 
Auffaffung, namentlich als man einjah, daß Wärme, welche Auffaſſung man aud) von ihrem inne: 

ren Wejen haben mochte, immer nur von einem wärmeren zu einem fülteren Körper übergehen 
kann, jo daß jchließlich alle Wärme des Weltalls einmal ausgeglichen fein wird, worauf dann alle 
phyſikaliſchen Regungen der Materie, die nur andere Formen der Wärme find, aufhören müfjen. 

In unferer Nuffaffung aber find jene beiden Formen von Energie gar nicht weſent⸗ 
lich verſchieden. Die kreiſende Bewegung eines Maffenpunktes in irgend einem Syſtem, fei es 
von molefularen oder von Weltförperdimenfionen, übt nad außen bin feine Wirkung, als 
daß die Mafjenanziehung des Mittelpunktes jeines Syftems durch jeine Anweſenheit ver: 
mehrt wird, Ein die Sonne umfreifender Meteorftein befigt alfo in dem von der Melt der 
Molefüle übertragenen Sinne nur latente Kraft für die Wirfung feines Syſtems nad außen, 
Innerhalb ſolcher Grenzen aber, in denen der betreffende Teil feiner geſchloſſenen Bahn als 
gerade Linie anzuſehen ift, mit anderen Worten, für Mafjeneinheiten, die eine Stufe der Natur- 
entmwidelung tiefer ftehen, wird dieje für den Weltraum potentielle Energie des Meteoriteind 
durchaus zu kinetiſcher, er Schlägt in unfere Atmofphäre und ruft eine jehr fräftige Wärme: 
bewegung in ihr hervor. Es gibt deshalb auch feinen Unterjhied in dem Verbrand, 
diejer beiden Energiearten, wenn man das große Ganze überfieht, 
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Die Uratome, welche noch mit feinem anderen ihresgleichen zufammengetroffen find, haben 
mur lebendige Kraft. Je mehr fich deren zujammengruppieren, je volltommenere Syfteme 
fie bilden, deſto mehr geht diefe lebendige Kraft in jogenannte Epannkraft über, die in ber 
Umlaufsbewegung ber einzelnen Teile um ihren Mafienmittelpunft beitebt. Aber auch 
dieje muß allmählich abnehmen, denn es gibt in der Welt feine Bewegung ohne eine Hemmung, 
weil eben fein Suftem für ſich beſteht. Wenn alle Maffeneinheiten des Softems fich vereinigt 
baben, ift die Bewegung innerhalb des Syſtems gleich Null geworden. Das frübere Molekül 
oder Sonnenfuftem wird dann aber noch eine Eigenbewegung baben, und diefe wird es einem 
anderen Spftem zuführen, in dem die übrig gebliebene finetijche Energie (Eigenbewegung) 
abermals, wie bei den Uratomen, zum Teil in Spanntraft, Umlaufsbewegung, übergeht, die 
wieder bis auf Null abnimmt, und jo fort. Die Mafjeneinheiten werden beftändig gröher, 
ihre Bewegungen dafür Heiner, Wir kommen bier zu denfelben Schlüffen, die zu der Über 
in a ie ee ee — 
werden 

Wir gehen jogar noch einen Schritt weiter, indem wir jelbt die Spannträfte, in welde 
ſich die lebendigen beftändig verwandeln, ſich allmählich aufzehren laſſen. Auch unjere 
Stufenleiter der Entwidelung hilft uns über die Schwierigkeit nicht hinweg. Da die jevem 
einzelnen Uratom mitgegebene lebendige Kraft nicht unendlich groß fein kann, weil fie ja end» 
liche Wirkungen hervorbringt, jelbit aber beftändig abnimmt, fo muß fie notwendig einmal nad 
einer endlichen Zeitipanne gleich Null werben, Es treten immer mehr Uratome durch die ver: 
ſchiedenen Entwidelungsitufen in den Zuftand der Welttörper, 

Ein Waſſerſtoffatom, das wir bis auf wenige Zebner von Graben auf den abjoluten Null- 
punkt abgekühlt haben, hat nur nod) eine ganz geringe Spannkraftbewegung und, da es fluſſig 
iſt, aud nur wenig kinetiſche Energie in Bezug auf das einſchließende Gefäß. Diejes wieder 
führt nur noch die fosmiihen Bewegungen der Erde mit aus. Alles in allem fann ein ſolches 
Atom in Rüdficht auf einen beliebigen feiten Punkt in dem größten denkbaren Weltfoftem mur 
nod eine Bewegung von einigen Zehnern oder Hunderten von Kilometern in der Sekunde 
baben, während es doc, unter unjerer Vorausfegung, daß es fich einftmals aus Uratomen ge 
bildet hat, mindeitens die Geſchwindigleit des Yichtes, 300,000 km, beſeſſen haben muß. Da 
für bilft es nun am Ban unferer Erde und an der Unterhaltung des Lebens mit, wozu 
ſolche geringeren Relatiobewegungen durchaus erforderlid) find. 

Aber für diefe gebundenen Uratome dringen aus allen Teilen des Weltraums beftändig 
neue, mit jener ungebeueren kinetiſchen Energie verjebene Uratome ein, Soweit wir das Getriebe 
des Naturgeichehens zurückverfolgen fönnen, joweit unjere Fernrohre in den Raum hinaus⸗ 
ſchauen, bleibt ihre Kraft und ihre Zahl, von der die Bewegungen ber Himmelskörper, ibr 
Licht und alle übrigen Eigenfchaften des Stoffes überhaupt unmittelbar abbängen, unverändert. 
Die Fülle diefer Uratome müfjen wir, werm wir bie Zeit ohne Anfang nehmen, für wahrhaft 
unendlich groß erflären, weil eben der Zuftand der allgemeinen Entropie mod; micht ein⸗ 
getreten ift; und deshalb kann er auch niemals eintreten. 

Im lehter Linie wurzelt aud das Geſeh von der Erhaltung der Kraft in biefer 
durdichnittlih ewig gleihbleibenden Fülle und Kraft der Uratome. Die nicht be 
wegte Materie jelbit bat ja feine Kraft und Eigenſchaft. Würde alfo Zahl oder Geihwindig: 
feit diefer Uratome jhwanfen, jo müßte auch gleichzeitig jede Eigenſchaft der Materie, beſon⸗ 
ders auch die für uns in Erſcheinung tretende Gejamtfraft ſchwanken. Es ift jalich, zu ſagen, 
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wie man oft hört, daß aus dem Geſetz von der Erhaltung der Kraft gefolgert werden müſſe, 
die Gejamtfraft des Univerfums fei fonftant; es fei denn, man nähme einen unendlid 
großen Wert auch für eine Konftante. Es ift auch falſch, von der zwar an ſich richtigen An- 
nahme auszugehen, daß ein endlicher, von dem übrigen unenblihen Raum abgeichlojjener 
Teil des Ganzen unter allen Umftänben ber Regungälofigfeit verfallen muß, und hieraus einen 
Schluß auf das Ganze zu ziehen. Tie Annahme der Abgefchloffenheit irgend eines Materie: 
fompleres widerſpricht eben allen Erfahrungen; es ift ftet3 in der Natur alles mit allem 
in ununterbrodener Verbindung, und wir beziehen alle verloren gehende Kraft 
immer fofort wieder aus der Unendlichkeit, der Unerfchöpflichkeit felbft. Wie mir 
überall in der Natur in den engeren von uns leichter zu überblidenden Gebieten eine aus: 
gleihende Tätigkeit wahrnehmen, jo auch im unendlichen Univerfum. 

Bon dem erften zentralen Zujammenftoß zweier Uratome an, durch welchen alle ihre Kraft 
vernichtet, aber ein größerer Körper geſchaffen wird, der von der einen Aufgabe, Kraft aus: 
zuüben, zu der andern übergeht, Kraft zu empfangen und als Bauitein verwendet zu werden, 
fehen wir alle Körper im Raume ſich jtändig vergrößern, ihren Aufbau vervollfommnen, in: 
dem fie ji im Hagel der Uratome immer günftiger gruppieren. Es ift nur ein Wachstum 
möglich, wenn auch in wellenförmigen Bahnen. Nur das Größere kann das Kleinere zertrüm: 
“ mern und muß ſich mit ihm wieder vergrößern. Höher und höher fteigt auf immer breiterer 
Baſis die Entwidelung empor. Atome werden zu Weltkörpern, und Weltförper werden wieder 
zu Atomen einer höheren Stufe. Es gibt fein Ende als in der Kurzfichtigfeit unferer Sinne. 
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Erhaltung ber Arten, eine chemi⸗ 
ſche Erſcheinung 496. 

Erinnerung 29. 
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Eifiggärung 484. 
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Ewers 395. 
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Fallraum 53. 
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Krijtallinifcher und molelularer 
Bau, Parallelismus 548. 

— Bujtand 581. 

Krütallifation 121. 500. 

Krijtallifationdverzug 543. 

Kriſtalluiehl 543. 

ar auo goaphiſche Symmetriege⸗ 
ſetze 5 


Kriſialloide 496. 550. 

Kriſtallwaſſer 458. 545. 

Kritijcher Drud 172. 530. 

Kritiſche Temperatur 172.456.530. 

Kronglas 434. 

Kıypton 48. 450. 521. 

Kryptoſtop 408. 

Kuchen, eleftriicher 317. 

Kugel als Grundform der Ur- 
atome 518. 

Kugelblige 323. 

Kubbutter 479. 

Kunmelöl 493. 

Kundtiche Staubfiguren 148. 

Kunftbutter 480. 

Kupfer 442. 462. 

Kupferglanz 444. 

Kupfervitriol 458. 506. 546. 

Kurzfichtige Augen 261. 


Labiles Gleihgewicht 87. 

Lacknmuspapier 444. 

Lampen, lebende 287. 

Landmaſſen, Umlegung 648. 

Landſchaftslinſen 233. 

Länge, Beſtimmung der geogra⸗ 
phiſchen 350. 

Zängenmaß 11. 

Langley 196. 384. 

Langleys Wärmefpeltrum 
Sonne 196. 

Lapislazuli 434. 

Zatente Arbeit 587. 

— Lichtwirkung 570. 

— Wärme 173. 587. 
Zaubfärbung, rote 568. 
Lauffen am Nedar 363. 
Laugen 458. 
Lavoiſier 422. 
Leben, erbanaig von den ajtrono- 

nischen 

— Entftehung des erjten 604. 
Lebende Lampen 287. 

Lebendige Kraft 108. 
Lebenskraft 424. 
Lebensluft 441. 
Leber 616. 

Lecarme, Sean 372. 

— Louis 372. 

Leere, Torricelliiche 112. 
Legierungen 465. 

Zeichengift 495. 

Leichtinetalle 426. 459. 
Leidener Flaſche 321. 
Leidenfroſtſches Phänomen 171. 
Reim 497. 

Leinöl 480. 

Leiter, eleltriſche 315. 816. 599. 


der 


dingungen 636. ' 


Regiiter. 


' Keiter, eleftrolytifche 332. 

I — Bärme 192. 589. 

, Zeitungdvermögen, eleltriſches 
316. 836. 


Zemoine 597. 

Zenard 394. 397. 
Leuchtende Fontänen 224. 
Leuchten der Flamme 456. 

— der Tiere der Tiefſee 287. 

— des Phosphors 286. 
Leuchtgas 474. 
Leuchtgasfabrikation 474. 
Lezithin 629. 

Licht 200. 223. 555. 

— Abforption 217. 

— Batterien» 288. 

— Beugung 288. 271. 

— Bredung, doppelte 282. 592. 

— — einfadhe 216. 592. 

— demifche Wirkungen 286. 287. 

— der Kometenfchweife 417. 

— Einfluß auf den chemiſchen 

Bujtand 566. 
— — des chemiſchen Zuſtandes 
555. 


— elektriſches 338. 

-- Emanationdtheorie 237. 

— Fortpflanzungstheorie 205. 

— geradlinige Ausbreitung 201. 

— Geſchwindigkeit 204. 

— — Berechnung aus Bahn der 

Jupitermonde 204. 

— grün fluoreszierendes 391. 

— Intenfität 207. 

| — Interferenz 238. 

— monochromatiſches 234. 

— natürliches 279. 

— negatives 389. 

— Nernft= 339. 

— Bolarifation 277. 

-- pojitives 389. 

— Reflexion 2U7. 

— Reize 601. 

— Schall und Wärme 197. 

— ſchwarzes 409. 

— Schwingungen zu Kontrolle 
der abjoluten Maßeinheit 
273. 

— Schwingungszahl 240. 

— Gtürfe 205. 214. 228. 263. 

— — Einheit 206. 

— ultraviolettes 246. 398. 

— und chemiſche Erfheinungen 
555. 

— und Elektrizität, Zufanmens 
bang 375. J 

— und Wärmeſtrahlen, Überein⸗ 
ſtimmung 195. 

— Undulationstheorie 238. 

Wärme und Schall 197. 

weißes, Zerlegung 235. 

Wellenlänge 240. 

— MWellentheorie 238. 

Wellen, Zerlegung 279. 

-- Wirkung, latente 570. 

Lichtäther 397. 








Lichtempfindliche Eigenſchaften der 
Halogene 445. 569. 

— Gubitanzen 445. 566. 
Kichtenbergiche Figuren 325. 
Kichttöne 557. 

Lichtzeiger 208. 

Kiebermann 562. 

Kiebig 424. 

Kiebreich 629. 

Lildre, aromatijche 493. 
Kindes Kältemaſchine 173. 
Linien, Sraunhoferfche 248. 
Kinienpaare 557. 
Rinienfpeltrum 241. 
Linienverfhiebung, Prinzip 253. 
Lintsweinfäure 477. 
Kinolfäure 478. 

Linſe 225. 

— Brennpunlt 225. 

— des Uuges 38. 259. 

— Farbenzeritreuung 255. 
Kinfen, achromatiſche 255. 

— elettriihe 377. 

Lipowitzſche Legierung 466. 
Kippmannfhegarbenphotographie 
275. 


Liſſajouſche Figuren 146. 

Lochcamera 37. 203. 

Xolomotive, elettriiche 364. 

Zongitudinalfhwingungen 144. 

Lord Rofje 229. 

Loslichkeit 579. 

Löfungen 184. 548. 

— felte 536. 

— Öefrierpuntt 185. 

— Schmelzpunlt3erniedrigung 
585. 


— Siedepunkt 184. 

— — Erhöhung 535. 

— verdünnte 532. 

Lot 57. 

Ludolpſche Verhältniszahl 48. 

Luft, feite 157. 

— Lichtbrechung 219. 

— virtuelle Drudhöhe 116. 

Luftdruck 110. 

— Tiefſeefiſch, aufgetrieben durch 
121. 


ufterfchütterung bei elektrijchen 
Entladungen 322. 

| Auftfernrohre 229. 

‚ Ruftreinigung 431. 

uftichiffahrt 119. 

Zuftipiegelungen 219. 2 

Luftſtröme, Schnelligteit der Über⸗ 
tragung 131. 

uftthermonteter 155. 

Luftverdihtungen, Fortpflanzung 
131 


Luftwideritand 53. 55. 
uftwirbel 127. 
Luminiszenzerſcheinungen 288. 
: ungen 619. 

Lymphe 619. 

Lymphgefäße 614. 
| Zymıphgefäßiyiten 617. 
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Potsdam, erdntagnetifhe Ele⸗ 
mente 309. 
— Refraltor des Aſtrophyſika⸗ 
liſchen Obſervatoriums 229. 
— Speltrograph im Aſtrophyſi⸗ 
taliihenObfervatorium253. 
Pottaſche 459. 
Bräzeilion der Erdachſe 93. 
BPräzifionduhren, aſtronomiſche 
60 


Präzijiongwage von Bunge 69. 
Breije, Hydrauliiche 120. 
Rrimäre Altohole 481. 
Brimärer Strom 352. 
Pringsheim 568. 

Prinzip, Archimedifches 118. 

— Dopplerfches 148. 

— Doppler » Fizeaujches 253. 
Prisma 210. 221. 

— Lichtbrechung 221. 

— Nicolſches 282. 

— Xotalreflerion 225. 
Rrismatifches Spektrum 274. 
Brojeltiondapparate 233. 
®ropan 469. 

Bropionamid 487. 

Bropionjäure 476. 621. 

Propylallohol 475. 

Prophlen 471. 

Protagon 629. 

Protein 497. 

Brotoplasma 497. 603. 

Brotuberanzen 251. 

Pſeudoelemente 469. 497. 

Pſychophyſiſches Geſetz, Weber- 
echnerſches 34. 

Ptomain 495. 

Ptyalin 497. 614. 





Pulfrichs Stereofonparator 268. | 


Buntt, dreifacher, des Waſſers 183. 


— fonjugierter, des Spiegel3212. : 


Bupille 259. 
Pyridin 494. 
Poroelettrizität 327. 
Pyrometer 189. 
Byrrol 494. 


Quadratiſches Syſtem 503. 
Quarten 136. 

Quarz 434. 

Quarzʒkriſtalle, vermachiene 505. 


Quedjilber 111.442.462.521.522. ! 


— Bärmeausdehnung 191. 
Duedijilberbarometer 111. 
Queckſilberchlorid 462. 
Zuedjilberhorizont 209. 
Quedjilberthermometer 155. 
Quedjilberwippe 405. 
Duinten 136. 


Radikal 430. 
Nadivaktive Subjtanzen 409. 
Radivaltives Iran 409. 
Nadivattivität, Übertragung 415 
Radiographie 400. 408. 

- in der Heiltunde 406. 


Regifter. 


Rabiolarien 433. 

Radium 409. 

Radiumbaltiges Bariunı 409. 

Radiumftrahlen 408. 

Ramjay 249. 448. 449. 

Rante 621. 

Ranzige Butter 479. 

Raouliſche Regel 184. 535. 

Raum, Begriff 10. 

Raumausfüllung 20. 

Raumausfülung, volllommene 
der Uratonte 584. 

Rayleigh 449. 

Reaktion, Schnelligfeit der chemi⸗ 
{chen 526. 

Reaktionsfähigkeit des Sauerjtof- 
fes, Herabntinderung 526. 

NRealgar 443. 

Reaumur 155. 

Rechtöweinjäure 477. 

Reelles Bild 212. 

Reflektor 227. 

Reflerbewegungen 29. 629. 

Reflerion der Wärmejtrahlen 198. 

— der Rellen 9. 

— des Lichtes 207. 

— des Schalles 137. 

— biffufe 215. 

— elektriſcher Strahlen 377. 

— totale 224. 
Reflerionsgoniometer 210. 
Refraltion 218. 

— atmofphärifche 220. 
Refraltionstafel 221. 

Refraktoren 227. 229. 

Regelation 179. 

Regen 637. 

Regenbogen 638. 

Regenbogenhaut 38. 258. 

Regnault 191. 

Reguläres Syſtem 502. 

Reguliervorrichtungen der Körper- 
teniperatur 624. 

Reibung, gleitende 122. 

— innere 113. 

— rollende 122. 
Reibungseleltrifiermafchine 317. 
Reibungsfeuerzeug 192. 
Reichsanſtalt, phyſikaliſche 357. 
Reinigungsprozeß der Atmoſphäre 

606. 


Relais 348. 
Relative Bewegung 17. 
Relieffernrohr 268. 


Remanenter Magnetismus 296. 


Reſonanz 140. 

— eleltriſche 376. 
Rejonanzböden 142. 
Nejonator, elektrifcher 376. 
Refultierende 82. 

Retgers 547. 

Retortenofen 474. 
Reverſionspendel 63. 
Reverjionsipettrojtop 253. 
Rheinweinblume 479. 483. 


‚ Rheomotoren 341. 





I 


Rheojtaten 336. 

Rhodan 457. 

Rhodanammonium 457. 

Rhodium 464. . 

Rhombendobelaeder 502. 

Rhombiiches Syitent 504 

Rhomboeder 504. 

Richer 64. 

Richet 133. 

Riecke 327. 524. 

Rindstalg 480. 

Ring, Pacinottiicher 367. 

NRingbildung durch Kapillarität 
127. 


Ringe von Atomen 431. 468. 489. 

Ringnebel 127. 

Rive, de la 396. 

Rizinusöljäure 478. 

Rogetiche Spirale 343. 

Roheiſen 438. 

NRobhöle, amerifaniihe 472. 

Röhre, Hittorfiche 394, 

Röhren, Geiblerihe 389. 

Rohrzuder 484. 

Nollende Reibung 122. 

Röntgen 398. 

Röntgenapparate 404. 

Nöntgenbilder, photographiide 
400 


Röntgeneinrihtung 404. 406. 
Nöntgenröhre, regulierbare 405. 
Röntgenjtrahlen 399. 
— Wjorptionövermögen 
ſchiedener Stoffe 410. 
— Anwendung 404. 
— Beugungserfheinungen 401. 
— Beziehungen zum Chemismus 
415. 


vers 


— Durchleuchtung 405. 
— Emanation 416. 
— dortpflanzungsgeichwindig- 
feit 402. 
— photographiiche 
mittels 407. 
— und eleftriihe Ladungen 403. 
— Bellennatur 401. 
— Wirtkung auf Flußſpat 403. 
— — auf Steinſalz 403. 
Roſenöl 493. 
Roß, John 306. 441. 
Rolls Lord, Telejtop Leviathan 
2 


Roit des Eiſens 437. 
Roſtpendel 60. 
Rotation 88. 

— der Heinften Materieteilchen 
Rotationsellipjoid 56. [585. 
Rotationsindultor 354. 

Rote Blätter 568. 

Noteijenerz 437. 

Rotgiltigerz 444. 

Rotglut 195. 

Rotkupfererz 440. 

Rötlichgelbe Bleiglätte 462. 

Rowlandſches Beugungsgitter 
273. 


Aufnahme 
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Silbernitrat 459. 
Silicium 433. 
Silieiuntarbid 439. 
Sılilate 434. 459. 
Sinne, fünf 30. 
Sinneseindrüde, Abgrenzung 31. 

— Schnelligfeit 133. 
Sinnestäufhungen 48. 
Sinneswertzeuge 26. 
Sirene 134. 
Siriusipeltrum 251. 
Stioptiton 233. 

— dreifaches 266. 


Strubber der Sasfabrilation 474. 


Slaby 373. 
Smaragd 434. 
Smee 333. 

Soda 435. 459. 508. 
Solquellen 447. 
Sonne als Eleltrizitätäquelle 380. 
— Unziehung 51. 

— Dichtigkeit der Majje 72. 

— Elemente 522. 

— Gewicht 72. 

— Parallaxe 50. 

— Speltrum 248. 249. 560. 

-- — Thollonjches 22 

— Strahlenbredung 220. 

— Temperatur der Cberfläe 

186. 

— Wärmeſpeltrum Langleys 196. 
— Wärmeſtrahlen 198. 


Regiſter. 


ſchen Obſervatorium zu Pots⸗ 
dam 253. 
Speltroſtop 42. 235. 
— mit gerader Durchſicht 257. 
Spektrum 236. 
— Abhängigkeit von den Atom- 
ewichten 244. 
— Abſorptions⸗ 245. 559. 
— Banden: 243. 
— Beugungs- 275. 
— der Nebeljlede 251. 
— der roten Sterne 251. 
— des Mondes 255. 
— des Radium 410. 
— de3 Saturn mit feinen Ringen ' 
255. 
— des Sirius 251. 
— des Waſſerſtoffes, Wellenlänge 
der Linien 242. 
— Eniffiond> 241. i 
— Iontinuierliches 236. 240. | 
— £inien- 241. 
— prismatiſches 275. 
— Bärme- 196. 


i Spesifces Brehungdvermögen 


Sonnen, Wirkung zweier aufeinen - 


Körper 81. 
Sonnenbilder, verzerrt durd) ab- 
norme Strahlenbreung 217. 
Sonnenferne 647. 
Sonnenfiniternis 203. 
Sonnenjlede 187. 
Sonnenhöfe 271. 
Sonnenmikroſkop 234. 
Sonnennähe 647. 
Sonnentag, ntittlerer 15. 
Spaltpilje 633. 
Spannung 99. 
— des Dampfes 168. 
— elektriſche 319. 
— Flächen gleicher 320. 
Spannungsdifferenz, galvaniſche 
332. 
Spannungsreihe, 
578. 
— elettrojtatijche 313. 
- - galvaniiche 332. 
— thermoeleftriiche 382. 
Spateijenjtein 438. 
Speichel 614. 
Spettralanalyie 240. 247. 
- des Himmels 249. 251. 
Speltralcharafter und molekularer 
Bau 556. 
Spettrallinien, Verteilung 242. 
Nebenlinien, Nayiers Tabelle 
der Wellenlängen 557. 
Speltvaltafel 250. 
Spektrograph im Aftrophyfitali- 


elektrolytiſche 


Spiegelteleſtope 227. 228. 


— Gewiät 70. 
Spezifiihe Wärme 161. 

— — bei konſtantem Drud 162. 
— — des Eijes 177. 

Sphären, Harınonie 136. 
Sphäriſche Abweichung 214. 225. 
Spiegel, Brenupunft 211. 

rennweite 212. 

— ebene 207. 

— Hohl» 211. 

— fonjugierter Punkt 212. 

— Krümmung 211. 

— Offnung 211. 

— Barabol- 211. 

-— Scheitelpunft 211. 
Spiegelbild 207. 

Spiegelglanz 268. 

Spiegeliertant 209. 


Spirale, Rogetſche 343. 

Spirallinien der Naturentfaltung 
635. 

Spiralnebel 127. 


. Spiritus, denaturierter 494 


Spipbergen, Tenipelberg 647. 
Sprengitoffe 524. 
Sprengwirtung des Eiſes 181. 
Spring, W. 125. 

Sproßpilze 633. 

Stabiles Gleichgewicht 87. 
Stabmagnet 291. 

Stahl 438. 

Stahlwäljer 461. 
Stanniolblättchen 463. 


: Starfe 393. 


Stärte 485. 551. 610. 
Stärfegummi 485. 

Stärkelörner 485. 

Starre Xörper, Mechanik 73. 600. 
Staßfurter Kalijalze 447. 


Brose (rudende) Elektrizität 
12. 


ı Status nascendi 451. 


Staubfiguren, Kundtiche 143. 
Stearin 480. 

Stearinfäure 476. 477. 

Stehende Bellen 96. 

Steigrad 59. 


Steinheild Zeleobjeftiv mit Anti 


planet 258. 
Steinlohle 455. 472. 
Steinmajjen, Transport durd 
Waſſer 642. 
Steinjalz 445. 
— unter Röntgenjtrahlen 403. 


Stereochemie 518. 593. 
: Stereolomparator von Pulfrid 
268. 


, Stereoflop 277. 


Sterne, Bewegungen 45. 93. 
— Doppel- 593. 

— rote, Speltrum 251. 

-— Speltra 250. 

— Syiteme 593. 
Sterned 73. 
Sterntag 15. 
Sternwarte in Chicago 229. 


' Sternwarten, Normalubren 62. 


Stidjtoff 447. 634. 

-— Kreislauf 635. 

Stidjtoffverbindungen, organiſche 
486, 


— mit Benzolfernen 493. 
Stimmbänder 150. 
Stimme, menſchliche 151. 
Stimngabeln 145. 
Stimmung, deutiche 136. 
—-- franzöjtiche 136. 
Stöchiometrie 508. 

Stoff 20. 


- Stoffaufnahme durch Pflanzen 
612. 


— durch Tiere 613. 

Stoffe, altaliihe 444. 
Stoffwedjiel, bejtändiger 631.635. 
— im tierijchen Körper 613. 

— Weſen 606. 
Stöpjelrfeoftat nad) Siemens 336. 
Stoß, elajtiiher 97. 

— Geſetze 601. 

Stoßwirkung 99. 

Strahl bei Bolarifation, aufer- 

ordentlicher 282. 

— ordentlicher 282. 
Strahlen, attinifche 257. 

— Anoden- 389. 

— Becquerel> 408. 

— dunkle 388. 

— eleftrijhe 377. 

— infrarote 198. 

— flanal- 394, 

— Kathaden- 389. 

— Licht⸗ 200. 

— neue 388. 417. 

— Radiunı= 403. 408. 413. 

— Röntgen 398. 
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Ungefättigte Verbindungen 513. 

Unipolar 394. 

Unmehbar 24. 

Unſchärfen 39. 

Unterbrecher des eleftriihen Stros 
mes 361. 

Unterlauge 480. 

Unterfchwefligiaures Natron 459. 

Uran 439. 461. 

— radioaltived 409. 

Urangla3 462. 

Uranorydul 462. 

— uranfaures 439. 

Uranpecherz 439. 

Uranitrahlen 409. 

Uranverbindung 408. 

Uratome 105. 583. 

— Entitehung derBewegung5ß4. 

— Geichwindigkeit 107. 

— Kugeln als Grundform 518. 

—- Trennung 512. 

— Unteilbarfeit 585. 

— volllonımene Raumausfül- 

lung 584. 

— Zujammenitoß 586. 
Urelemente, Verbindungen 509. 
Urgebirge 188. 

Urgeiteine 553. 643. 
— Bildung der kriſtalliniſchen 
187. 


Urfrijtalle 512. 

Urmaß 11. 

Urner See, Schihtentnidung 124. 
Urſache und Wirkung 46. 


Valenzen 430. 512. 
- und Atomgewichte 511. 
— Vereinigungen der Atome nach 
514. 
Valerianſäure 476. 477. 
Valerianjäureaniplejter 479. 
Valerylen 471. 
Vallot 372. 
van't Hoff 533. 590. 
Variation des Erdmagnetismus 
309. 
- der Deklination 304. 
Vector 17. 
Veilchenduft 493. 
Veränderungen, allotrope 183. 


Regifter. 


' Berbünnte Löſungen 532. 


, Berfinjterungen der Himmelsfür- 
er ı 


Verdunſtung des Waſſers 637. 
Berdunitungstälte 173. 


201. 
Berflüffigung der Gafe 174. 
Berhältniszahl, Ludolphſche 48. 
Berkiejelungen 434. 
Berlöten 465. 
Vernon 531. 


Verſchleiernde Platten 571. 
' Beriteinerungen 434. 


Berbindungen, anorganijche 425. 


— gefättigte 430. 

— tlomere 515. 

— oplenitoff- 424. 467. 

- - organische 467. 

— don Gajen, Einfluß der Tem⸗ 

peratur 523. 

— don Urelementen 509. 
Verbrennung 184. 456. 525. 

— Nutzwert 525. 
Verbrennungswärne 185. 
Verdampfungswärne 173. 
Verdampfung von Flüſſigkeiten 

167. 

Verdauung 614. 632. 

Verdauungskanal 614. 


Verwachſung von Kriſtallen 505. 
Verwerfung von Schichten 122. 
Verweſung 632. 

Verzinnen 463. 

Violette Strahlen, Einfluß auf elek⸗ 

triſche Entladung 382. 

Violinſaiten 135. 
Virtuelle Druckhöhe der Luft 116. 
Virtuelles Bild 212. 

Voigt 327. 
Voigtländers Kollinear 258. 
Vokale 151. 

— phonographiſche Kurven 151. 
Voller 374. 

Volt 321. 352. 

Volta 329. 

— ⸗Induktion 361. 

Voltameter 520. 

Boltajche Säule 330. 

Voltajches Element 330. 
Voltmeſſer 345. 
Vorjtellungsvermögen, Mechanik 
Vulkanismus 645. [28. 


Waals, van der 529. 
Wage 671. 

—- Treh-, Coulombs 71. 

- - elektriſche 313. 
Wallebenen des Mondes 194. 
Waltenhofenihes Pendel 354. 


Wärme 31. 33. 151. 153. 601. 
-- al3 Bewegung 159. 
- Arbeitsäquivalent 161. 
— Ausdehnung 153. 191. 
— Empfindung 33. 
— Kapazität 161. 521. 
— Kompenjation der Federuhren 
191. 
-— latente 173. 587. 
--- Leitung 193. 589. 
— Leitungsvermögen 192. 193. 
-- — verichiedener Stoffe 193. 
- - Magnetismus und galvani- 
ſcher Stron 384. 
-— Menge 161. 
— Poroſität 192. 
-- Schall und Licht 195. 197. 
— Schuß gegen zu große 625. 
— ipeziftiche 161. 
bei tonjtantem Drud 162. 
— bei fonjtantem Bolumen 
162. 


' Zärme, Ipezifiiche des Eiſes 177. 

— itrahlende 590. 

— tieriihe 185. 

— Übertragung durch den leeren 

Raum 589. 

| Bärmequellen 191. 
Bärmereiz 601. 

. Bärmeipeltrum 196. 
Bärmeitrahlen 195. 

" —- der Sonne, Kraft 198. 

-— Bellenlänge 196. 
Bärmejummen, Gejep der fon: . 
itanten 554. 

Wärmetheorie 162. 

Wärmetönung 537. 

— von Verbindungen 538. 
Wärmeverbraud) 626. 
Bärmeverhältnifje im Erdinnern 

187. 

WBärmewirkungen der Atnıoipbäre 
von Erde, Mond und Mars 193. 

Waſchturm für Gasfabrilation 

Waſſer 428. [H7. 

— Tictigfeitsmarimum 181. 

— dreifacher Punkt 183. 

— erodierende Wirkung 642. 

— Kreislauf 636. 

— Lihtbrehung 219. 

— Sättigungölurve 182. 

— Schmelzwärme 178. 

— Sublimationsturve 183. 
Temperaturausgleich 637. 
— Temperaturzuſtandskurven 

182. 

— Transport von Steinmajjen 

| 642. 

* — Berdunitung 637. 

' — Bärmeausdehnung 191. 

— Rellenbewegung 95. 

— erjegung durd den galvani- 
ſchen Strom 385. 5%. 

Bafjerbarometer 111. 

Waſſerglas 434. 

j söitienge Löjungen 579. 
Waſſerpflanzen mit ungleichem 
Nahrungsbedürfnis 608. 

Waſſerreſt 452. 458. 

Wajjerichere 608. 


Waſſerſtoff 428. 
— als Urelement 509. *8 
| — molelulare Geſchwindigkei 


Waſſerſtoffſäure 44. 
Waſſerſtoffſpeltrum 559. 
Waſſerſtoffſuperoxyd 431. 
Waſſeruhren, chineſiſche 13. 
Waſſerwirbel 127. 295. 
Watt 335. 
— James 175. 
Weber 354. 
Weber⸗Fechnerſches pſychophyſi 
ſches Geſetz 34. 
Wechſelſtrommaſchine 365. 
Wehnelt 395. 
Wein 483. 
Weingeiſt 475. 


Weiniäure 476. 477. 

alinnetriihe Arittalle 477. 

-- Trebung der Folariiationd- 
ebene 477. 
Keinitenn 478. 
Weißblech 463. 465. 
Sxıhylut, Temperatur 195. 
Weinũchugken 1. 
Selten der Röntgenſtrahlen 401. 
-- des Lichtes 230. 
- eleliriiche, Länge und Form 
BTR. 

Sergiche 377. 
Wellenbewegung 93. 590. 
ellentlade in Arıltallen 504. 
Wellenlauge der Speltrallinien 

239. 245. 
des Waileritoffes 249. 

der Warmieſtrahlen 196. 
LSellenmaichine 95. 278. 

Weltall, Entropie 650. 
Wellather 23. 
Welt der Atome 583. 

des Wreifbaren 600. 
Weltentwidelung, Grundlage 597. 
Weltlörper 512. 

Zuſammeniĩtürze 64R. 
Leltinitene, molelulare 587. 
Sertiglen 630. 512. 

dhemiche 593. 

Veziehung zu Atomgewichten 

511. 

VRegtenugung der Atome nad) 
Weiter. ichlagende 46. 
eheatitoneihe Bride 337. 
ichert 306. 

Ssidmanmitatteniche Figuren 440. 

Wieliczla, Sal jbergweri 447. 

Willkurliche Foribewegungsfabig ⸗ 
ten el. 

ılsinores  Feriegungsipannın 
gen Fur normale Ronzentratio- 
nen DEN. 


Winckelmann 402. 


Regiiter. 


Wind, elelinidher 321. 
Binde Beugung der Röntgen: 
ftrablen 401. 
irbelapparat zur Erflärung des 
netidmus 205. 


* Birtung, Urſache und 46. 


— und Gegenwirlung 46. 

Wismut 383. 463. 

Witt, D. N. 562. [0R. 

Köhler, Friedrich 424. 430. 487. 

Wohlgerühe der Blumen und 
Früchte 492. 

Bohlllang 136. 

Wolf 311. 

Wollen 637. 

Xollaiton 333. 

Würfel 501. 

Wurzel der Pilanze 606. 


Zenon HR. 450. 521. 
X  Strablen 348. 400. 
Xxylenol 412. 

&ylol 4W. 


Herles Sternwarte 220. 
Young 265. 

2) Ztrablen 409. 
AVttrium 460. 


Sablen, Geſet der großen 16. 
Zablenverbaltmiie, Geſen der ein, 
fachen AU6. 
Zamboniihe Säule 331. 
geemanniches Phanomen 308. 
Jeichenempianger, Mau’ 357. 
geihengeber, Gauß' 357. 
Jeiß, Anaftigmat 258. 
Entiernungomeiſer 268. 

- - Irwderbinofel 232. 
Jeitmañ 13. 

-- Beränderlichleit 15. 
Zetmeiiung 14. 
Zellen, organtiche 698. v8. 614. 


I-r} 
=] 
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Zelluloꝛd 4A. 

Jelluloſe 488. 08. 610. 

Zenter 275. 

Yentimeter Gramm - Selunden- 
Svitem 70. 

Zentriiugaltraft 50. 57. AR. 

Yentrifugalmaicıne 87. RN. 

gentrifugalvendel 30. 

gerebrin 620. 

Zerfall der Berbindung 526. 

Jerſetzung, elettrointiiche 3BP. 

- von Waller durch den galva 
niſchen Strom 520. 

Zeriegungsipannungennadh®ils. 
more fur normale Aonzentra- 
tionen H7N. 


— — 225 
f 
“ 


so) 
nt 460. 
Jinlchlorid 459. 
Jinkwitriol 458. 
Jinn 463. 
3unober 444. 462. 
Imnſtein 440. 
Zinniulfid 463. 
Er 639, 
Juronenöl 493. 
Autroneniänre STR. 
Zöllner 258. 
Suder 483. 
Zuckerarten AR2. 
Zuderrube 481. 


Zug 122. 
Zundbotzer, ſchwediiche 45. 
Zundhulchen 462. 


: Zunge 31. 


Zuiammendrudbarfer der xluiũg 
teten 121. 

Zuianımenteben verichtedener ISaf 
ĩerpilan zen mut unngleıchen Rab 
rungebedurime tm, 

Zuianmmeniturze von Weltlorvern 
Bin. 

Zweigatomigleit des Gaemolekuls 


521. 


Drud vom Vibliographiſchen Infeitut in Leipzig. 


Verlag des Bibliographischen Instituts in Leipzig. 


anzykiopädische Werke. 


Meyers Grosses K —— sechste, qinzlich 
neulwarbeitete und vermehrte Auflage. Mit mehr ala 11,0u0 Abbildungen, Karten 
un. Plänen im Text und nuf über 1-4''0 Illustrationstafeln !darunter etwa Itıu Far- 
bendrucktafeln und 300 Kartenbeilngen : anwie 130 Textbeilugen. ' Im Erscheinen. : 


Gehrfiet, In 3.0 Ideferungen zu Je W PC - Gebunden, in 20 Halblederbänden . . 
tiebunden, in ?0 Liebhaber - HaltIederbanden, Prachtausgabe 


Meyers Kleines Konversations- Lexikon, sechste, umgeur- 
beitete Auflage. Mit 168 Mlustrationstafeln (darunter 20 Farbendrucktafeln und 
56 Karten und Pläne) und 53 Textbrilagen. 
Gebeftet, in 9) Lieferungen zu Jo W Pf. -- Gebunden, in 3 Halblederbanden 


Naturgeschichtliche Werke. 


Brehms Tierleben, dritte, neubwarbeitete Anflage. Mit 1910 Abbildungen 
im Text, 11 Karten und 13. Tafeln in Holzchnitt und Farbendruck. 
Gebefirt. in 1%) Ideferungen zu je 1 Mk. — (jebunden, in 10 Halblederlanden . . . . je 
Bd. I-UI »Sawgetieree - Bd. IV—VI Vu.rie -- Bd. VII vKriechtiere und Jurchee -- 
Bd. VII Mischen — Bd. IX sInmätene -- Bd. X >Nudere Tieres.) 
Gesamtregister zu Brehms Tierleben, 3. ARflageN 


Gebunden, ın Leinwand 


Brehms Tierleben, Kleine — für Folk und Schule. 
Zireite, ron R. Schmidtlein nenöwurk« itete Auflage. Mit 1179 Abluldungen im 
Text, 1 Karte und 19 Farbendrucktafeln 

GeLeftet, in 51 Lieferungen zu je 5) I’. — Gebunden, In 3 Halblederban !en er PR } 


Die Schöpfung der Tierwelt, vn Ir. Wüh. Haacke. (Er- 
gauzuneband zu »Brehus Tierleben«. Mit 469 Abbildungen im Text und auf 
©v Tafeln in Holzschnitt und Farbeindruck und 1 Karte, 

Gebeftet, in 13 Lieferungen zu je | Ma. — Gebunden, in Halbleder 


Der Mensch, von Pool. Dr. Joh. Ranke. Zueite, neuhearbeitete Auflage. 
Mit 1398 Abbildungen im Text, 6 Karten und 355 Farbendrucktnfeln. 
Grbeftet, in 26 Livrferungen zu je | Mk. Gebunden, ın 2 Halbiederbanden Ey Je 


Völkerkunde, von Prot. Ir. Friedr. Ratzel. Zweite Auflane. Mit 110% 
Altuldungen im Text, 6 Karten und 56 Tafeln in Holzechnits und Farl-endruck, 
Gcheftet, ıu 25 Iseferungen zu je 1 Mk. Gebunden, ın 2 Halblederbanten . . . . je 


Pflanzenleben, von Prof. Dr. 1. Kerner von Marllaun. Zucite. 
neabearbeitete Auflage. Mit 44> Abbildungen m lext, I Karte und 64 Tafeln 
in Holzschnitt und Farbendruck. 

Gehefter, in 2 Lieferungen zu Je | M=. — Gelunden, In 2 Haiblederbanden 


Erdgeschichte, vn Pr. Ir. Melchior Neumayr. Zueite, von Ivy. 
Ir. V. Uhlig neubeurbeitete Anflage. Mit »73 Abbildungen im Text, 4 Karteo 
und 34 Tafeln in Holzeelnitt und Fartendruck. 

Gele et, ın 25 Lieferungen zn je | MA, -- Gebunden, ın 3 Halblederband.n 


Das Weltgebüude. Fine xeneinverständliche Hımmelskunde. Vin Dr. M. 
Wilhelm Meyer. Mit 257 Abbildunzen im Text, 10 Karten und 31 Tatelu 
in Helzschniß, Helisersvure und Farbendruck. 

Gelifter, iu 14 Iseferuogen zu je | MA Getanden, ın Halbleter 





Ausführliche Prospekte zu den einzelnen Werken stehen kostenfrei zur Verfügung. 


Die Naturkräfte. Ein Weltbild der physikalischen und chemischen Erschei- 
nungen. Von Dr. M. Wilhelm Meyer. Mit 474 Abbildungen im Text und! 
29 Tafeln in Holzschnitt, Ätzung und Farbendruck. 
Geheftet, in 15 Lieferungen zu je 1 Mk. — Gebunden, in Halbleder 


Bilder- Atlas zur Zoologie der Säugetiere, von Professor Dr. | 
W. Marshall. Beschreib. Text mit 258 Abbildungen. Gebunden, in Leinwand |, 2|50 


Bilder- Atlas zur Zoologie der Vögel, von Professor Dr. W. Mar- I 
shall. Beschreibender Text mit 238 Abbildungen. Gebunden, in Leinwand . .|' 


Biülder- Atlas zur Zoologie der Fische, Lurche und| 


Kriechtiere, von Prof. Dr. W. Marshall. Beschreibender Text mit | 
208 Abbildungen. Gebunden, in Leinwand. . . 2|50 


Büder-Atlas zur Zoologie der Niederen Tiere, von Prof. } 
Dr. W. Marshall. Beschreih. Text mit 292 Abbildungen. Gebunden, in Leinw. | | 25% 


Bülder- Atlas zur Pflanzengeographie, von Dr. Moritz Eron-. ken 
feld. Beschreibender Text mit 216 Abbildungen. Gebunden, in Leinwand . 2:50 


i 
Kunstformen der Natur, von Prof. Dr. Ernst Haeckel. 100 Ulu- . 
strationstafeln mit beschreibendem Text. In 2 Sammelkasten (im Erscheinen). . Je 18, — 


‚Geographische Marke: 


Die } Erde und das Leben. Eine vergleichende Erdkunde. Von Prot. 
Dr. Friedrich Ratzel. Mit 487 Abbildungen im Text, 21 Kartenbeilagen | 
und 46 Tafeln in Holzschnitt, Ätzung und Farbendruck. F 

Geheftet, in 30 Lieferungen zu Je 1 Mk. — Gebunden, in 2 Halblederbänden “| 17| — 


Afrika. Zweite, von Prof. Dr. Friedr. Hahn umgearbeitete Auflage. Mit: 
173 Abbildungen im Text, 11 Karten und 21 Tafeln in Holzschnitt, Ätzung vol, 
Farbendruck. Geheftet, in 15 Lieferungen zu je 1 Mk. — Gebunden, in Halbleder . 11T: — 


Australien, Ozeanien und Polarländer, von Prof. Dr. With. | 
| 
I 
I 
I 





ML Ir. 


Sievers und Prof. Dr. W. Kükenthal. Zweite, neuhearbeitete Auflage. : 
Mit 198 Abbildungen im Text, 14 Karten und 24 Tafeln in Holzschnitt, Ätzung 
und Farbendruck.Gehieftet, in 15 Lieferungen ru je 1 Mk. — Gebunden, in Halbleder .. 17 | — 


Asien, von Prof. Dr. Wilh. Sievers. Mit 156 Abbildungen im Text, 14 Karten | 
und 22 Tafeln in Holzschnitt und Farbendruck. . 
Geheftet, in 13 Lieferungen zu je 1 Mk. — Gebunden, in Halbleder . 
Süd- und Mittelamerika, von Prot. Dr. Wilh. Sievers. Mit 145 Ab- 


billungen im Text, 10 Kur en und 20 Tafeln in Holzschnitt, Ätzung und Far- 
bendruck. Gohettet, in 14 Lieferungen zu je 1 Mk. — Gebunden, in Halbleder 


Nordamerika, von Dr. Emil Deckert. Mit 160 Abhildangen im Toxt, , 
12 Karten und 15 Tafeln in Hlolzschnitt, Atzung und Furbendrurk. (Im Er- \ 
scheinen.) Geheftet, in 14 Lieferungen zu je 1 Mk. — Gebunden, in Ha.bleder . . . 


Europa, von Dr. A. Philippson und Prof. Dr. L. Neumann. Heraus 
gegeben von Prof. Dr. Wilh. Sievers. Mit 166 Abbildungen im Text, 
14 Karten und 28 Tafeln in Holzschuitt und Farbendruck. 
Gebheftet, in 14 Lieferungen zu je 1 Mk. — Gebunden, in Halbleder 


Meyers Hand-Altlas. Zaveite, neubearbeitete Auflage. Mit 113 Karten- , 
blättern, 9 Textbeilugen und Register aller auf den Kurten befindlichen Nauen. 
Geheftet, in 38 Lieferungen zu je 30 Pf. — Gebunden, in Halbleder — 
Neumanns Orts-Lexikon des Deutschen Reichs. Dritte, 
neubearbeitete Auflage. Mit 31 Kurten und Plänen und 276 Wappenbildern. 
Gebunden, in Halbleder 








Bilder- Atlas zur Geographie von Europa, von Dr. A. Geist- 

beck. Beachreibender Text mit 233 Abbildungen. 
Gebunden, In Leinwand . . . . - 

Bilder - Atlas zur Geographie der niissereitranälsehen 

Erdteile, von Dr. 4. Geistbeck. Beschreibenler Text mit 314 Abbild, 
Gebunden, In Leinwand . . . . 

Verkehrs- und Reisekarte von Deutschland ubst Speziatlar- 
stellungen desrheinisch-wertfalisehen Inıdlustriezebiets u. dessüdwestlichen Sachsen» 
sowie zahlreichen Nebenkarten. Von P Krauss. Musstab: 1: I,.0. 10. 

In oktıy gefalze und In Umschlax I Mk. Auf L.tuwane gespannt mit Naben zum Auflangen 


Welt- und kulturgeschichtliche Werke. 


Das Deutsche Volkstumm, hernurzegeben von Prof. Dr. Hans Meyer. 
Mit 3U Tafeln in Holaelhnit, At / une und Farbendruck. 


Gebunden, In Halbledter . 


Weltgeschichte, unter Mitarbeit hervorragender Fachmänner herausgrzeben 
von Dr. Hans F. Helmolt. Mit 51 Kurten und 17“ Tafeln in Holzschnitt, 
Atzunz und Farbendruck. lin Erscheinen. 

Gebeftst, in 1 Halbbanden zu Jr 4 Mk - tiebunden, In 3 Halblederban ien . . . u 


Urgeschichte der Kultur, von Dr. Heinrich Schurtz. Mit 431 
Abinldungen im Text, 1 Kart nbeilage und 23 Tafeln in Holzschnitt, Tonatzung 
und Furbeudruck. 

Gel.eftet, in 15 Lieferungen zu je 1 Mk. — (iebunden, in Halbieder . 


Meyers IHistorisch- Geographischer Kalender. ir i2 Mia- 
netentaseln 0.32. Landschafts u. Stadteansichten, Portraten, kulturbistorischen u. 
kunsteeschichtlichen Darsteitunzen u. einer Juhresubersicht auf dem Buchdeckel . 

Zum Aufl.angen als Abreißkaiender eingerichtet ‚Erscheint alljahrlieh im Anux.“i 


Literar- und kunstgeschichtliche Werke. 


Geschichte der antiken Literatur, vo Jakob Mähly. 


2 Teile in einen Band. Gebunden, in Leinwand 4,5» ML - Gebunden, In Hadarier 


Geschichte der deutschen Literatur, von Prot. Dr Friedr. 
Vogt u Prof Dr. Max Koch. Mit 125 Abbildungen im Text, 25 Tafeln in 
Holzschnitt, Kupferstich und Fartendruck und 34 Fabnnmlehelasen, 

Gebunden, ın Halbleder 


Geschichte der englischen Literatur, von Prof. Dr. Rich. Wül- 
ker. Mi 102 Abbildunsen im Text, 25 Tafeln in Holzes hut, Kupfersüch 


un] Farbendruck und 11 Vaksimmlebeilagen. 
Gebetter, in 14 Lieferungen zu je 1 Mk. Gebunden, in Halbleler 


Geschichte der italienischen Literatur, von Pr. Dr. B. Wiese 
u. Prüf. Dr. E. Peroopo. Mit 25 Aldählunern im Text und 31 Tafeln in Heiz 
schnitt, Kupferatzung un Farbeudruck und 3 Faksimilebeilugen. 

Gebrftt, ıu 14 Laefrrungen zu ju I Ma «bunden, ı0 Irlbleder 


Geschichte der französischen Literatur, von Tr. Dr. 
Hermann Suchier un! Ur. Dr. Adolf Birch- Hirschfeld. Nu 
13: Abbildungen am Text, 2; Tafeln iu Helzchnitt, Kupferatzung und Farben 
druck und 12 Faksimilebeilazen, 
Geheftet. 15 18 def rungen zu j= I Mh. !ebunden, ın Halbleder . B 
Geschichte der Kunst aller Zeiten und Völker. vu Vi 
Ir. Karl Woermann. Mit eina Lt: Allaldungen im Text und i.." Tafeln 


in Holzechnitt, Tonatzung und Farlun-druck. (lm Erscheinen ) 
Gebun:sen, iu 3 Halluedersanten . e 





Meyers Klassiker -Ausgaben. 


In Leinwand- Einband; jür feinsten Halbleder- Einband sind dis Preise um dis Hälfte höher. 


x 


Deutsche Literatur. 
Arnim, herausg. von J. Dohmke, 1 Band . 
Brentano, herausg. von J. Dohmke, 1 Band 
Bürger, herausg. von A. E. Berger, 1 Band 
Kiehendoctt, berausg. von H. Kurz, 2 Bände 
Eiehendert, heransg. von R. Dielse, 2 Bände| 

lert', herausg. von A. Schullerus, 1 Band| 
Goethe, herausg. von H. Kurs, 12 Bande .13ı 
-# hrsg. von K. Heinemann, 15 Bde., je 
Hauff, herausg. von M. Mendheim, 3 Bände 
Hebbel, herausg. von Ä. Zeiß, 4 Bände 
Heine, heransg. von E. Eister, 7 Bände. . 
Herder berausg. von H. Kurs, 4 Bände. . 
ET. A. Hoffmann, heraneg, von Y. Schweizer, 
3Bde ... 
H.v. Kleist, heraus. von H. Kurs, 2 Bde. .: 
Körner, heransg. von H. Zimmer, 2 Bünde! 
Lenau, herausg. von C. Hepp, 2 Binde * 
Lessing, beruusg, von F. Bornmüller, 5 Bde. 
O. Ludwig, herausg. v. V. Schweizer, 3 Bande 
Novalisu. Fouque, herausg.v.J. Dohmke, 1 Bd. 
Platen, herausgeg. von @. A. Wo ol ur. 

Schweizer, 2 Bände. . . 
Rückert, herausg. von G. Elinger, 2 Bände: 
Schiller, herausg. v. I. Bellermann, kleine 

Ansgabe in 8 Bänden — 

— große Ausgabe in 14 Bänden. . .. 
Tieck, berausg. von G. I. Älee, 3 Bände .' 6 
Uhland, herausg. von L. Fränkel, 2 Bände. + 
Wieland, herausg. von @. I.. Klee, 4 Bände: 8 


Englische Literatur. | 


Altenglisches Theater, v. Robert Prölß, 2 Bde ıj 

Burns, Lieder und Balladen, von K. Bartsch | 

Byron, Werke, Strodimannsche Ausgabe, | 
4 Binde . 

Chaucer, Canterbury- Geschichten, von W. 
Hertsberg . . . 

Defoe, Robinson Crusoe, von K. Altmüller . A 

Woldsmith, Der I.andprediger, von X. Eitner 

Milton, Das verlurno Paradies, von K. Eitner ! 

Seott, Das Fräulein vom See, von H. Viehoff 

Shakespeare, Schlegel-Tiecksche Übersetzy. 
Bvarb. von A. Brandl. 10 Bde. . 

Shelley, Ausgewahlte Diehtungen, von Ad, 
Strodimann E 

Sterne, Die empfindsame Reise, v. X. Eitner 

— Tristram Shaudy, von F. A. Gelbike 

Tennyson, Auszewahlte Diebtungen; von. 

Ad. Strodtmann . . 


DIL ICE 


BEER 





Amerikan. Anthologie, von Ad. Strodtmann , 





* 
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ltallonisoho Literatur. 
Ariost, DerrasendeRoland, v.J. D.Gries,2Bde. ' 
Dante, Göttliehe Komödie, von X. Eifner . 
Leopardi, Gedichte, von R. Hamerling . 
Mähzoni, DieVerlobten,von B.Schröder,2Bde." 


‚Spanische und portugiesische : 


Literatur. 
Camoäns, Die Lawinden, von K. Einer . .! 
Cervantes, Don Quijote, von E Zoller, 2 Bae. | 
Gid, von X. Eitner. . . . a 
Spanischen Theater, von Rapp, Braunfels 
und Kurs, 8 Binde . . ... | 


Französisohe Literatur. N 
Beaumarchals, Figaros Hocbaeit, von Fr. 
Dingelstedt . . 
Chateandriand, Erzählungen, v. M.». "Andechs 
La Bruyere, Die Charaktere, von X. Eitner 
Lesage, Der hinkende Teufel, v. L Schücking 
Mörimee, Ausgewählte Novellen, v. Ad. Laun 
Mollere, Charakter-Komödien, von Ad. Laun 
Rabelais, Gargantua, v. F. A. Gelbcke, 2 Bde. 
Racine, Ausgew. Tragödien, von Ad. Laun 
Bousseau, Bekenntnisse, v.L.Schücking,. 2 Bde. 
— Ausgewählte Briefe, von Wiegand 
Saint-Piorre, Erzählungen, von K. Eitner . 
Sand, LändlicheErzählungen, v. Aug. Cornelius 
Staöl, Corinna, von 3. Bock. . 
'Töpffer, Bosa und Gertrud, von X. Eitner 


Skandinavische und russische 


Literatur. 
Björnson, Bauern-Novellen, von E. Lobedans 
— Dramatische Werke, v. E. Lobedanz 
Die Edda, von H.Gering . . B 
Holberg, Komödien, von R. Pruts, 2 Bände 
Puschk! a, Dichtungen, von F. Löwe. . . 
Tegner, Frithjofs-Sage, von H. Viehof . . 


_Orientalische Literatur. 
Kalldasa, Sakuntala, von E. äeier. . 
Morgenländische Anthologie, von K Meier 


Literatur des Altertums. 

Anthologle griechischer u. romischer Lyrikor, , 
von Jakob Mahly . 
Xschylos, Ausgow. Dranıen, von A. Oldenberg . 
Euripides, Ausgewählte Dramen, v. J. Mähly 
llomer, Ilias, von F. W. Ehrenthal 
— Odyssee, von F. W. Ehreuthal 

Sophokler, Tragödien, von H. Fiehof . 





Wörterbücher. 








Ontiographtäches Wörterbuch der deutschen Sprache, 
von Dr. Konrad Duden. Siebente Auflage. 


Gebunden, in Leinwand . 


Orthographisches Wörterverzeichnis der deutschen 
Sprache, von Dr. Konrad Duden. 


Gebunden, in Leinwand . 


Rechtschreibung der Buchäruckereien deutscher . 


Sprache, unter Mitwirkung des Deutschen Buchdruckervereins, des Reichs- - 
verbandes Österreichischer Buchdruckereibesitzerund des Vereins Schweizerischer . 
Buchdruckereibesitzer herausgegeben von Dr. Konrad Duden. 


Gebunden, in Leinwand . 





Druck von Bibliograpbischen Iustitus in Leipzig 
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